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удквый оааа ®

В книге дана оценка водных ресурсов внутренних водоемов
СССР, составленная на основании новейших или уточненных све-
дений о водном балансе крупнейших озер и обобщенных данных
оперативного расчета прихода-расхода воды главнейших водо-
храпнлищ.

Пршпнителыю к водоемам разного типа излагается методика
расчета элементов водного баланса (притока, осадков‚ стока,
нспарения, подземных н аккумуляционных компонентов) и при-
водятся сведения о годовых балансах озер н водохранилищ.

Оценена роль озерного круговорота в водном балансе терри-
торин СССР и степень его уснления за счет водохранилищ.

Книга рассчитана на гидрологов и спецналистов гидрометео-
рологического профиля, занимающихся изученнем озер и водохра-
нилищ и на основанни этого — гидрологическим обслуживанием
народнохозяйственных организаций, Книга предназначается также
для гидротехников н специалистов водного хозяйства, осущест-
вляющих проектнрование, стронтельство и эксплуатацию водо-
храннлищ.
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Предисловие

Внутренние водоемы СССР являются вместилищами огромных
запасов природных вод, основная масса которых сосредоточена

в чаше крупнейших озер. Воды озер издревле использовались
человском и приобретают все большее значение в хозяйстве
социалистического общества, развитие которого предусматри-
вает всестороннее и планомерное использование природных ре-
сурсов. С осуществлением — грандиозных — водохозяйственных
мероприятий на территории Советского Союза созданы и про-
должают сооружаться водохранилища, многие из которых ло

площади соизмеримы с крупнейшими озерами. Наряду с водо-
хранилищами, регулирующими сток рек, осуществляется пре-

образование режима озер путем сооружения плотин в истоке
из них или путем частичного изъятия воды из поверхностного

притока либо из вековых запасов озер. Для эффективного
использования внутренних водосемов необходим всесторонний
учет их водных ресурсов, основывающийся на изучении водного
баланса водоемов.

Воднобалансовые исследования, первоначально проводив-
шиеся только на отдельных изученных озерах, с развитием

опорной наблюдательной сети гидрометеорологической службы
постепенно охватили почти все крупнейшие озера страны и
наиболее полно осуществляются на главнейших водохранили-
щах. В результате этих исследований, выполненных в системе
гидрометеорологической службы и коллективами других ве-
домств и научно-исследовательских организаций, накоплены
данные для количественной характеристики водных ресурсов
изучаемых водоемов и разработаны методы изучения и рас-
чета их водного баланса.

В настоящей книге на основании обобщения опыта водно-
балансовых исследований произведена оценка водных ресурсов
внутренних водоемов СССР и изложены методы, используемые
в практике составления оперативных и многолетних водных ба-
лансов озер и водохранилищ.

Автор выражает благодарность В. В. Куприянову за его
труд по редактированию книги и В. А. Знаменскому За полез-
мые замечания при ознакомлении с рукописью.
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Введение

Водный баланс отражает совокупное воздействие всех факто-
ров, влияющих на изменение водной массы водоема, обуслов-
ленное периодическими и циклическими колебаниями климата,
а также антропогенной деятельностью на самом водоеме или на
его водосборе. В соответствии с изменснием влияющих при-
родных условий, а также в зависимости от степени хозяйствен-
ной освоенности водоема количественное соотношение приходо-
расходных элементов баланса изменяется во времени, т. е.
соответственно изменяются водные ресурсы водоема. Оценка
водных ресурсов внутренних водоемов на основании водного

баланса в целях их рационального хозяйственного использо-
вания является одной из главнейших задач изучения гидроме-
теорологического режима водоемов.

Впервые в отечественной практике расчет водного баланса
был выполнен Л. С. Бергом на примере Аральского моря в на-
чале текущего столетия, позднее, в тридцатых годах, соответ-

ствующие исследования были произведены И. В. Молчановым
для оз. Ладожского. Из-за ограниченности исходных материа-
лов наблюдений в обоих случаях водный баланс рассчитывался
только в годовом разрезе за средний многолетний период, при
этом расчет производился по упрощенной схеме, предусматри-
вающей оценку водообмена через поверхность водоема остаточ-
ным членом уравнения водного баланса.

Более детальные исследования, включающие раздельное
изучение главнейших компонентов с составлением водного ба-
ланса за отдельные годы и месяцы расчетного периода, были
начаты с проектированием гидротехнического строительства
в бассейне крупнейших внутренних водоемов и осуществлением
водохозяйственных мероприятий, направленных на использова-
ние водных ресурсов отдельных озер.

Всесторонние воднобалансовые исследования были начаты
в тридцатых годах под руководством В. К. Давыдова на 0з. Се-
ван [40]. В результате этих исследований было дано гидрологи-
ческое обоснование впоследствии реализованного проекта кас-
када Севан-Разданских гидроузлов, работающих за счет по-
пусков вековых запасов оз. Севан. Наряду с изучением водоема

4



с преобразованным режимом наблюдения развертывались и на .
других озерах, в том числе на величайшем озере мира — Кас-
пийском море. Результаты этих работ в сороковых годах были
обобщены Б. Д. Зайковым, и на их основании была произве-
дена оценка прихода-расхода воды Каспийского моря за мно-
голетний период. Работы Давыдова и Зайкова явились ОСНО-
вополагающими при изучении водного баланса внутренних
водоемов, поскольку в них помимо количественной оценки вод-
ных ресурсов крупных и важных в народнохозяйственном оТ-
ношении водоемов содержались разработанные на основании
обобщения сетевых и специальных наблюдений методы расчета
составляющих баланса как для водоемов с естественным ре-
жимом, так и для водоемов с нарушением соотношения при-
хода-расхода воды (неравновесный баланс). Эти методы со-
вершенствовались и уточнялись в процессе дальнейшего раз-
вития воднобалансовых исследований, которые выполнялись
отдельными исследователями и целыми коллективами и, по-

степенно распространяясь, охватили почти все крупнейшие
озера страны. В настоящее время составлена количественная
оценка водных ресурсов большинства главнейших озер СССР
[7, 8, 16, 23, 25, 40, 54—56, 59, 60, 78, 91, 92]. Для малых озер
расчеты водного баланса применительно к определению при-
хода-расхода воды за многолетний период выполнены для от-
дельных водоемов разных районов СССР и наиболее полно для
озер Северного Казахстана и Урала [2, 74].

С бурным развитием гидротехнического строительства, раз-
вернувшегося в СССР после Великой Отечественной войны и
сопровождавшегося сооружением крупных водохранилищ, воз-
никла необходимость в повседневном учете запасов воды этих
водоемов и разработке мероприятий по их рациональному ис-
пользованию. Для оперативного учета наличных запасов водо-
хранилищ потребовались сведения о водном балансе водохра-
нилищ за короткие интервалы времени — сезоны, месяцы, а для
разработки способов эффективного использования ресурсов во-
дохранилищ возникла необходимость в усовершенствовании
методов гидрологических прогнозов притока, базирующихся на
данных о приходе-расходе воды за еще менсе продолжитель-

ные отрезки времени — декады, пентады и даже сутки. Приме-
нительно к этим задачам методы гидрологических наблюдений
и расчетов, осповывающиеся на данных сетевых наблюдений,
не обеспечивали получение необходимых исходных материалов.
В связи с этим с сооружением водохранилищ на пих стали про-
изводиться исследования по расширенной программе, вылол-
няемые специализированными гидрометеорологическими обсер-
ваториями (ГМО) и озерными станциями (ОС) гидромет-
службы. Силами ГМО и ОС на водохранилищах и их притоках
создана разветвленная сеть пунктов регулярных наблюдений.
Одновременно со становлением и расширением специализиро-
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ванной озерной сети развивались теоретические и эксперимсн-
тальные исследования, направленные на совершенствование
методов изучения и расчета гидрологического режима внутреи-
них водоемов и их водного баланса. Разрабатывались и уточ-
нялись принципы размещения наблюдательной сети на внутрей-
них водоемах, способы обработки материалов наблюдений и
методы расчета главнейших составляющих баланса — поверх-
ностного притока, стока на гидроузлах, испарения с водной по-
верхности и аккумуляции в чаше озер и водохранилищ [14, 20,
26, 31, 51, 66, 76, 85). Эти методы с учетом опыта соответст-
вующих работ и наблюдений на данном водоеме используются
при составлении оперативных балансов водохранилищ, резуль-
таты расчета которых регулярно публикуются в издании «Ма-
териалы наблюдений на озерах и водохранилищах», а для во-
дохранилищ с многолетним рядом наблюдений обобщены
в сводных работах, характеризующих гидрометеорологический
режим водохранилищ [32—34].

В настоящей работе систематизированы и обобщены много-
численные опубликованные работы и личные исследования
автора по расчету водного баланса озер и водохранилищ.



Глава 1

Общие сведения
о внутренних водоемах СССР

Среди огромного количества внутренних водоемов Советского
Союза по характеру расходования и накопления воды выде-
ляются два типа водоемов: озера и искусственные образова-
ния — водохранилища. Водохранилища — создаются в целях
временного задержания стока воды, перераспределяемого
в соответствии с нуждами водопотребления в течение года,
а у крупных водохранилищ с большой сливной призмой — между
смежными годами различной водности (водохранилища много-
летнего регулирования) -

Режим расходования воды, создаваемый искусственно на
водохранилищах и складывающийся под влиянием природных
условий на озерах, определяет различие в структуре их водного
баланса. У водохранилищ, независимо от их географического
положения, в расходной части баланса всегда преобладает сток
над испарением, а у озер соотношение расходных компонентов
баланса определяется степенью проточности озера. Озера раз-
деляются на проточные и бессточные. Проточные озера, распо-
ложенные в зоне достаточного и избыточного увлажнения,
а также на большой высоте в горах, основную часть ежегодно
возобновляемых запасов расходуют на сток, осуществляемый
поверхностным или подземным путем; бессточные озера, рас-
пространенные в области недостаточного увлажнения, — глав-
ным образом на испарение.

Проточность определяет соотношение не только расходных,
но и приходных компонентов водного баланса: с повышением
проточности возрастает удельный вес притока по сравнению
с водообменом через поверхность водоема за счет осадков и
соответственно изменяется роль испарения в расходной части
баланса. Поэтому у проточных водоемов, расположенных
в близких климатических условиях, но различающихся по сте-
пени проточности, соотношение составляющих баланса склады-
вается по-разному.

”рОТО‘П(ОС'П› зависит от относительного размера водоема,
Л.
Е,

нуемым показателем площади водосма, где о— площадь зер-
кала водоема, а Р — площалдь его водосбора.

который принято характеризовать коэффициентом К = - име-



Коэффициент К изменяется у разных водоемов в широких
пределах, однако у водохранилищ он на целый порядок ниже,
чем у озер, что свидетельствует о высокой проточности водо-
хранилищ, поскольку площадь их водосбора многократно пре-
вышает площадь их зеркала (табл. 1). Озера характеризуются

Таблица 1

Показатель площади проточных водоемов
—

 _

Площадь, км?

Озеро ее еер о к
озера водосбора

Онежское 9630 51 500 0,18
„Ладожское 17 700 258 000 0,06.Чудско-Псковское 3550 44 200. 0,08.
Ильмень (1 200) 66 300. 0,02Байкал 31 500` 540 000` 0,06.Сасыкколь 736 2430 0,30

Севан (в естественном 1490 3580 0,40
состоянии)

Ханка 4070 16 900 0,24

Площаль, км?
Водохранилище

нодохранилища водосбора.

Рыбинское 4550 146 000 0,03.
Камское 1510 166 000 0,009
Куйбышевское 6500 1190 000` 0,005

Киевское 920 239 000 0,004
Каховское 2 150 482 000° 0,004
Цимлянское 2700 249 000 0,009Красноярское 2000 289 000 0,007

Братское. 5000 730 000 0,007Кайраккумское 513 90 000 0;006

более низкой проточностью, уменьшающейся с повышением
засушливости района, а в зоне недостаточного увлажнения они
полностью бессточные. Пространственное распределение про-
точных и бессточных озер, следующее зональному изменелию
потерь стока за счет испарения с их поверхности, можно оха-
рактеризовать, используя предложенные А. А. Соколовым в ра-
боте [81] картограмму рис. 1 и выражение

_АУ:К( 27;+У|)' (1.1)

тде Ау— снижение нормы стока (в процентах) под влиянием
озер или в результате создания водохранилища в бассейне
реки; г— годовое испарение с поверхности озера (водохрани-
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лища), мм; х— годовое количество осадков на зеркало озера
(водохранилища), мм; у — годовой слой стока в районе озера
или с площади, затопляемой водохранилищем, мм; ( — годовой
слой стока в створе ниже озера (водохранилища), мм; К —
доля площади озера (водохранилища) по отношению к пло-
щади водосбора (показатель площади водосма) в процентах.

Поскольку изолинии на картограмме характеризуют собой
2—хчисленные значения отношения %:а‚ картограмма в це-

лом представляет собой карту удельных потерь стока при озер-
ности, равной единице. Изолиния 1,0 на этой карте означает,
что процент потерь равен проценту озерности. К югу от этой
изолинии потери стока увеличиваются, многократно возрастая

в полупустынных и пустынных областях, благодаря чему озера
этих районов в подавляющем большинстве бессточные.

Территория Советского Союза богата озерами, по данным
Государственного водного кадастра, общее число озер в стране
составляет около 3 млн. Различные по происхождению и гео-
трафическому положению озера СССР крайне разнообразны
по размерам, в их число, наряду с крупнейшими по площади
среди озер мира Аральским морем и неполностью относящимся
к территории СССР Каспийским морем, а также глубочайшим
оз. Байкал, входит около двух десятков озер, площадь каждого
из которых превышает 1000 км?, и огромное число водоемов
с площадью от нескольких сотен и десятков квадратных кило-

метров до совсем малых, в том числе периодически полностью.
пересыхающих.

Параметры главнейших озер СССР приведены в табл. 2.

Таблица 2

Крупнейшие озера СССР

Озеро Озеро

Каспийское море | 374000 | 78200 | Таймыр 4560 13
ААральское море 64 300 | 1020 | Ханка * 4070 | 18,5
Байкал 31500 | 23000 |Чудско-Псковское | 3550 25,2
Балхаш 18 200 112 | Алаколь 2650 58,6
Ладожское 17 700 908 | Чаны 2500 4,3
Онежское 9630 295 | Тенгиз 1590 —
Иссык-Куль 6200 1730 | Севан (при сра- 1230 38

ботке на 20 м)

* Неполностью относится к территории Советского Союза.

По территории Союза озера распределены крайне неравно-
мерно: наряду с районами, изобилующими озерами, имеются
районы, в которых озера отсутствуют вовсе. Областью наиболь-
шего распространения озер является северо-западный район
(Озерный край). Здесь только на территории Карелии насчиты-
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вается свыше 42 000 озер, занимающих более 10% этой терри-
тории [80]. Огромное число озер, преимущественно малых, рас-
положено в приполярных районах страны, а также в Западной
Сибири, в Северном Казахстане, в Прикаспийской низменности,
в Закавказье и в Средней Азии. Расположенные в пределах
одной ландшафтной зоны, озера имеют общие черты гидроло-
гического режима, но при этом исключение составляют круп-

нейшие озера, уникальные среди массы малых и средних озер
не только по размерам, но и по площади водосбора, значитель-
ная часть которого располагается за пределами данной ланд-

шафтной области, т. е. отличается условиями питания.
При относительно небольшом числе крупнейших озер их зна-

чение по запасам заключенной в них воды огромно. Согласно
подсчетам Р. Е. Нежиховского [65], суммарный объем воды,
заключенный в чаше всех озер СССР (за исключением Кас-
пийского моря), превосходит его величину в руслах рек почти
в 60 раз и составляет около 28 тыс. км°. При этом на долю
крупнейших озер приходится более 97% общего объема озер-
ных вод, причем 82% этого количества находится в чаше
оз. Байкал. Благодаря сосредоточенности озерных вод в чаше
крупных озер именно эти водоемы целесообразно использовать
в качестве источников водозабора для покрытия дефицита воды
при возрастающем потреблении ее для промышленных нужд,
водоснабжения и орошения засушливых земель. Единовремен-
ный отъем воды для этих целей, согласно данным С. Л. Венд-
рова [17], может достигать 337 км%, что соответствует суммар-
ному объему воды, заключенному в регулирующей призме круп-
нейших озер. Правда, в целях сохранения наличных запасов
озерных вод единовременные отъемы ее в маловодные периоды
должны восполняться повышенным притоком в последующие
многоводные годы, в связи с чем, как указывает Вендров, за-
боры воды следует производить с учетом возможной вариации
притока, закономерность изменения которого должна быть
изучена применительно к условиям каждого конкретного озера.

Число внутренних водоемов возросло за счет уже созданных
водохранилищ и непрерывно увеличивается за счет строящихся
и намечаемых к строительству. По данным кадастрового учета
ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева, на 1973 г. в стране насчитывалось
684 водохранилища, из них свыше 200 многоемкие, объем каж-
дого из которых превышает 50 млн. м%, при этом у крупных
он достигает нескольких кубических километров, а у крупней-
ших — даже десятков кубических километров. Остальные из
учтенных водохранилищ имеют объем от 1 до 50 млн. м®. По-
мимо крупных и средних водохранилищ существуют сотни ма-
лоемких и мельчайших водохранилищ-прудов, распространен-
ных преимущественно в засушливых районах страны.

По площади водохранилища принято подразделять на ма-
лые, средние, крупные и крупнейшие. Водохрапилища с пло-
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щадью до 50 км? считаются малыми, до 250 км?— средними,
до 1000 км? — крупными, свыше 1000 км? — крупнейшими.

По характеру хозяйственного использования — водохрани-
лища подразделяются на комплексные и целевого назначения.
Крупнейшие, крупные и многие из средних водохранилищ от-
носятся к группе комплекеных, они предназначены для решения
задач энергетики, транспорта и орошения. Малые водохра-
нилища имеют целевое назначение, в засушливых районах они
используются в основном для орошения, в других районах —
в зависимости от потребности в воде для различных целей: для
малой энергетики (сельских ГЭС), водоснабжения сельских
населенных пунктов, рыборазведения или питания воднотранс-
портных магистралей в навигационный период.

По характеру образования водохранилища разделяются на
озерные, речные, озерно-речные, водораздельные и наливные.
Озерные водохранилища образуются регулированием стока
реки, вытекающей из озера, речные — сооружением плотины
в долине реки, водораздельные — путем подачи воды через под-
порные сооружения в бассейны других рек, наливные — пере-
броской стока воды в затопляемое понижение рельефа.

Если плотина в истоке возводится в значительном удалении
от озера, образуется озерно-речное водохранилище, представ-
ляющее собой сочленение озерного и речного бъефов.

Примером озерных водохранилищ являются крупнейшие
в СССР Верхнесвирское и Байкальское, первое образовано
подпором оз. Онежского от плотины на р. Свирь, второе —
подпором оз. Байкал от Иркутского гидроузла на р. Ангаре.
Речными водохранилищами являются Волжские, Днепровские,
Ангарские и другие водохранилища на реках. К числу водораз-
дельных относятся водохранилище Химкинское и Пестовское на
канале им. Москвы, Карповское и Варваровское на Волго-
Донском канале. Пример наливного водохранилища — Катта-
курганское, расположенное на территории Самаркандской об-
ласти Узбекской ССР и образованное за счет переброски стока
по магистральному каналу из р. Карадарьи. Озерно-речными
водохранилищами являются Волховское, включающее оз. Иль-
мень, Шекснинское, включающее оз. Белое, и Бухтармипское,
включающее оз. Зайсан.

Несмотря на многочисленпость малые водохранилища из-за
рассредоточенности их по территории и небольшой аккумули-
рующей емкости в целом оказывают незначительное влияние на
сток рек, в то время как крупные водохранилища, особенно
расположенные каскадами по длине рек, существенно преоб-
разуют гидрологические условия речных систем. Многие из этих
водохранилищ, соизмеримые по площади с крупнейшими озе-
рами, коренным образом изменяют сток рек, обеспечивая более
равномерное распределение его в году. В настоящее время
крупнейшими водохранилищами практически полностью заре-
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гулирован сток рек Волги, Камы, Днепра и частично Дона,
Ангары, Сырдарьи, Оби и Енисея. Продолжастся сооружение
водохранилищ на реках Сибири и первого водохранилища
в бассейне р. Амура, на р. Зее.

Перечень главнейших действующих и строящихся водохра-
нилищ с указанием их основных параметров приведен в табл. 3.

Водохранилища изменяют сложившийся под влиянием при-
родпых условий гидрологический режим, а также плановое
очертание и размеры преобразуемых ими объектов. Эффект
этого изменения возрастает с увеличением различия в харак-

тере исходного и заново создаваемого водоема. С образованием
озерных водохранилищ происходит относительно небольшое
повышение уровня озера с соответствующим изменением пло-
щади его зеркала, в результате чего осуществляется лишь не-

большое изменение регулирующей смкости озера. С созданием
речных и водораздельных водохранилищ коренным образом
изменяются условия участка реки, на котором затоплением

примыкающих: участков суши создается озеровидный водоем,
где происходит распластывание стока и увеличивается водооб-
мен через возросшую площадь водного зеркала, изменяющуюся

в течение года в связи с ходом накопления и сработки акку
лируемых объемов воды. Озерно-речные водохранилища, су-
щественно преобразуя режим затопляемого ими речного бъефа,
в меньшей степени сказываются на озере. В зависимости от от-
меток уровня озера и сопрягающегося с ним речного бъефа
осуществляется подтопление озера. При высокой — отметке
уровня, близкой к НПУ, подпор от плотины распространяется
на озеро; в этот период оно превращается в водохранилище.
С понижением уровня речного бьефа и образованием перепада
уровней между озером и рекой озерный бьеф превращается
в проточное озеро. Такой режим характерен для озер Ильмень
и Белого. Так, например, в многоводные годы при пропуске
весеннего половодья происходит интенсивная сработка русло-
вой части вдхр Шекснинского и перепад уровней между оз. Бе-
лым и створом Шекснинской ГЭС может превышать 1 м.

Коренным образом изменяются гидрологические условия
участков суши, затопляемых наливными водохранилищами, Ре-
жим этих новых водных объектов в основном определяется
искусственно регулируемыми подачей и расходованием воды,
на которые налагаются несвойственные безводным участкам
суши процессы испарения © ЕОДНОЙ поверхности и с увлажнен-
ной поверхности ложа, обнажаемого при сработке водохрани-
лища в период полива засушливых земель.

Разные по характеру затопленных объектов водохранилища
существенно различаются по форме, причем наибольшее раз-
личие имеет место между озерными и речными водохранили-
щами. Озерные водохранилища в основном сохраняют очерта-
ния, присущие озерам в их естественном состоянии, т. ©. имеют
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Таблица 3

Главнейшие водохранилища СССР

Основные параметры

Водохранилище Река д я Примечание
35 | З: &&
З. | 28 | 58
888 | 888 | 88%&

1 а 3 4 5 6

Верхнетуломское Тулома 745 | 11,52 | 388 | Включая оз. Нот-
озеро

Нижнетуломское ы 38,5|0,39 | 0,10
Имандровское Нива 876 | 1,2 — | Включая оз. Имап-

дра

Кпяжегубское Ковда 608 3,44 | 1,93 | Включая оз. Ковд-
‘озеро

Кумское Кума 1910 | 13,3 8,68 | Включая Топозеро
и Пяозеро

Юшкозерское Кемь 398 -5 — | Включая озера
Среднее и Ниж-
нее Куйто

Сегозерское Сегежа 820 4,70 | 400
Выгозерско-Онд- Выг 1470 | 7.09 | 111

скоеВерхнесвирское Свирь 9700 — | 17,5 | Включая площадь
оз. Онежского

Волховское Волхов 1100 = 2,0 | Включая оз. Иль-
мень

Плявиньское Западная 34,9) 0,51 | 0,14
Двина

Кегумское То же 24,9| 0,157| — 0,044|
Каунасское Неман 64 | 0,46 | 0.22

Иваньковское. Волга 327 Ва 0,81
Угличское , 249 | 1:2 | 0:81
Рыбинское , 4550 | 25,42 | 16,67

Горьковское , 1590 | 8:81 | 390
Чебоксарское 2 3000 | 14;2 | 5,70 | Строится
Куйбышевское & 6500 | 58,0 | 34,50
Саратовское - 1950 | 12,9 1,75

Волгоградское ы 3300 | 32,1 | 8,65
\Шекснинское Шексна 1670 6,52 | 1,87 | Включая оз. Белое
Камское Кама 1510 | 12;2 | 9'20

Воткинское и 1130 9,36 | 3,70
Павловское Уфа 120 | 1,41 | 0,90Ириклинское Урал 260 | 326 | 2:20
Цимлянское Дон 2700 | 23,85 | 11,50
Киевское Днепр 990 | 3;73 | 1:17
Каневское # 680 | 2,62 | —
Кременчугское я 2250 | 13,5 | 9,0
Днепродзержин- и 570 | 2;45 | 1*5

ское

Днепровское е 410 3,3 0,83
им. Ленина
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Основные параметры

`Водохранняище! Река а * Примечание
аоаа

вЕ ЕЕ 853Ё | Е85 | 38
888 | 88% | #8%

1 2 3 4 5 6

Каховское Днепр 2150 | 18,2 6,80
Дубоссарское Днестр. 68| 0,49 | 0,21
Мингечаурское Кура 600 | 16,1 7,50
Бухтарминское Иртыш 5500 | 53,0 | 31,0 | Включая оз. Зай-
Усть-Каменогор- я 37| 0,85 | 0,10 сан

ское

Новосибирское Обь 1070| 8,85 | 4,40
Саянское Енисей 583 | 291 14,7 | Строится
Красноярское — 2000 | 73,0 | 30,4

Иркутское Ангара 81650| — | 46;0 | Включая площадь
(Байкальское) оз. Байкал

Братское. „ 5500 |169 48,2
Усть-Йлимское ж 1 870| 59,4 | — |Строится
Вилюйское Вилюй 2180 | 35,9 | 14,8
Колымское Колыма — | 13,0 4,40 | Строится

Зейское Зея 2400| 68,4 | 32,1 |Строится
Капчагайское Или 1850 | 28,1 6,60Токтогульское `Нарын 965 19,5 | 14;0_ | Строится

Кайраккумское Сырдарья 513| 4;16 | 260
Чардарьинское 3 900 | 5,70 | 4,70Нурекское Вахи 400| 1015 | 450 | Стронтся

округлую или элипсообразную форму. К озерным по форме
приближаются отдельные речные — озеровидные — водохрани-
лища, созданные затоплением общирных понижелий рельефа
или междуречных пространств (вдхр Рыбинское). Речные во-
дохранилища, повторяя в плане конфигурацию речных долин,
имеют неправильную вытянутую форму с береговой линией, из-
резанной многочисленными заливами и плесами, образован-
ными в результате подтопления, приустьевых участков впадаю-

щих рек и суходольных логов.

Чисто внешний признак — форма водохранилищ — влияет на
специфику их гидрологических условий, указывая, в частлости,
на наличие или отсутствие уклона водной поверхности. На озер-
ных и озеровидных водохранилищах уклон настолько мал, что

не улавливается обычными наблюдениями, и зеркало этих во-
дохранилищ практически горизонтально. На речных водохра-
нилищах, наоборот, четко выражен продольный уклон. Напри-
мер, в верхней части вдхр Куйбышевского в период весеннсго
половодья уклон водной поверхиости достигасет 0,010—0,040%,
приближаясь к уклону реки в ее бытовых условиях (0,03—
0,06°%со), и удерживается в течение 30—40 суток. В то же время
в нижней приплотинной части вдхр Куйбышевского уклон не
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превышает 0,001—0,004°%,. В отличие от речных на озерно-реч-
ных водохранилищах зона с выраженным уклоном распола-
гается на нижнем речном участке, при этом, как указывалось
выше, между озерным и речным участками периодически отме-
чается заметное падение уровня.

В зависимости от наполнения речного водохранилища изме-
няется уклон его поверхности, что видно из рис. 2. По дости-
жении отметки НПУ и снижении расходов реки до меженных
поверхность водохранилища, включая и его верхнюю зону, ста-
нОвВИТсСяЯ ГОРИЗОНТЗ.ЧЬНПЙ и только на небольшом участке при-
мыкания водохранилища к руслу реки отмечается небольшое

Рис. 2. Схема продольного профиля водохранилища при раз-
личном наполнении.

1 — нормальный меженный уровець в естественных условиях, 2— то же
после подпора, 3 —- макснмальный уровень половодья в естествецных
условиях, 4-— то же после подпора, 5— меженный уровсть при срабо-
тацном. Водохранилище.

падение уровня. В соответствии с наличием или отсутствием
уклона в пределах речного водохранилища выделяются две
зоны: верхняя — зона выклинивания подпора . и нижняя —
зона малых уклонов. Граница между этими зонами непостоянна
и смещается вверх по мере наполления водохранилища. На во-
дохранилищах, являющихся последовательными ступенями кас-
када ГЭС, положение границы между зонами с разным укло-
ном определяется не только наполнением водохранилища, но
и режимом попусков вышерасположенного гидроузла. В связи
с этим изменение уклонов в зоне выклинивания подпора таких

водохранилищ не имеет строгой периодичности и проявляется
постоянно в соответствии с изменением размера попусков. Для
сравнения на рис. 3 и 4 представлены хронологические графики
хода уровня на постах, расположенных в зоне выклинивания
подпора, причем первый из них относится к изолированному
водохранилищу, — второй —к водохранилищу, примыкающему
к плотине вышерасположенного гидроузла. Ход уровия на
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первом посту характеризуется резким подъемом в весенний пе-
риод и постепенным спадом в последующие месяцы, ход уровня
на втором посту отличается непрерывным — чередованием
подъемов н спадов ‘уровня, обусловливающих соответствующее
изменение уклона в зоне выклинивания подпора. Наличие
уклона отмечается также на приустьевых участках рек, впа-
дающих в озеровидные водохранилища, когда на этих участ-
ках временно аккумулируются значительные объемы `воды,
однако это явление непродолжительно по времени и наблю-
дается только в весенний период, а в зоне выклинивания под-
пора речных водохранилищ в соответствии © режимом попусков
вышераслоложенной ГЭС может наблюдаться в течение всего
года.

По мере продвижения волны попуска вниз по водохрани-
лищу к его расширеииой части происходит распластывание по-
пуска, сопровождаемос сокращением амплитуды колебания
уровня. Так, на вдхр Саратовском, в нижнем бъефе Куйбышев-
ского гидроузла годовая амплитуда колебания уровня состав-
ляет 790—830 см, а на приплотинном участке Ээтого водохра-
нилища 120—210 см. Подобная картина имеет место на
вдхр Горьковском, представляющем собой в плане сочленение
двух морфологически разнородных участков: верхнего — русло-
образного — длиной около 300 км и нижнего — озеровидного —
протяжением около 100 км (табл. 4).

Таблица 4

Изменение уровня на разных участках вдхр Горьковского.
за период 1957—1972 гг.

Изменение амплитуды уровня по.
У Годовая амп- В,и пунст иаблюдений — итуда

урокня, ы вссеннее — | летне-осенний ЗнмПийнаполнение пернод период.

Русловой участок, г. Ту- 3,94 2,42 2,18 3,48
‘тасв

Озеровидный участок, 2,40 2,16 0,55 2,15
г. Юрьевец — Горьков-
ский гидроузел

Речные и озеровидные водохранилища, аккумулируя боль-
шне объемы воды в весенний период, интенсивно срабаты-
ваются зимой, отличаясь несвойственной озерам и озерным
водохранилищам большой амплитудой колебания уровня в году.
Годовая амплитуда колебания уровня озер обычно не выходит
за пределы 1—1,5 м, в то время как на водохранилищах она
достигает нескольких метров (табл. 5).

На высоконапорных горных водохранилищах, а также на
большинстве небольших ирригационных водохранилищ Сред-
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Таблица 5

Годовая амплитуда колебания уровня водохранилищ,
МОНННОННН ЕННЕ ЛНОВННН НЕНЕ НЕ Я ОПЕВЕ ООАЩННВНЕН ЕНО ОНЕ ЕН Н НЕНЕЕ НЕ НЕНЕ

Водохранилище Амплитуда, м " Водокранилине Амплитуда, м

Иваньковское 6,0 Цимлянское 5,0
Угличское 6,0 Днепровское им. Ленина 2,0
Рыбинское 3,5—4,0 | Каховское 3,5
Куйбышевское 6.0—7,0 | Кайраккумское 2,0—3,

Волгоградское 1,0 Новосибирское 4,5—5,0
Камское 6,0 Братское 7,0

ней Азии годовая амплитуда колебания уровня превышает 10 м,
и в частности на вдхр Касансайском достигает 40 м. Соответст-
венно амплитуде колебания уровня изменяются объем и пло-
щадь зеркала внутренних водоемов. Если при небольшом раз-
махе колебаний-уровня в году на озерах и озерных водохрани-
лищах площадь их зеркала изменяется незначительно, а для
крупнейших озерных водохранилищ практически может счи-
таться неизменной, то на речных и озеровидных водохранили-
щах она изменяется существенно, в частности, на вхдр Рыбин-
ском за зимний период сокращается почти вдвое. Это приводит
к возникновению своеобразннх, несвойственных озерам, ледо-
вых условий. С понижением уровня и сокращением площади
водохранилища на его береках осаждается находившийся до
этого на плаву лед и покрывающий его снег, образуя вокруг
водохранилища кольцо, повторяющее контуры ВОДОХРЗНИЛНЩВ
(рис. 5).

Таким образом, из запасов водохранилища временно изы-
мается объем воды, заключенный в осевших на берегу льду
и снеге, ВОСНОЙ, когда происходит наполнение ВОДОХРЗНИЛИЩЁ‚
временно осевший лед всплывает, пополняя запасы водохра-
иилища. Временные изъятия и поступления воды, связанные
с изменением размеров водохранилищ, возникают не только
за счет льда и снега, аккумулированных на берегах, но и вслед-
ствие своеобразного режима грунтовых вод в прибрежной зоне
водохранилищ. В пределах этой зоны в зависимости от положе-
ния уровня в водохранилище происходит переформирование
уклона зеркала грунтовых вод. © подпором со стороны водо-
хранилища, возрастающим © повышением уровня водоема,
грунтовые воды приобретают уклон в сторону подземного во-
дораздела, в связи с чем вода из водохранилища ФИЛЬТРУЕТСЯ
в окружающие его берега. С глубокой зимней сработкой во-
дохранилища имеет место обратиое явление: зеркало подзем-
ных вод изменяет уклон в сторону водохранилища, а потому
временно аккумулированные объемы воды в грунтах вновь по-
ступают в водохранилище. В силу отмеченных явлений на
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речных и озеровидных водохранилищах и на речных участках

озерно-речных водохранилищ, колебание уровня воды вызывает
не только изменение объема водной массы в чаше водоема, но
и изменение аккумуляции воды в окружающих берегах и вре-
менно осевших на берегу льду и снеге. В отличие от этого на
озерах (озерных водохранилищах) практически весь объем

Рис. 5. Оседание льда на берсгах вдхр Рыбии-
ского в связи с зимней сработкой уровня.
И— лед на плаву, 2— лед, осевший на берегах,

аккумулированной водоемом воды сосредоточивается в его
чаше.

Особое место среди водохранилищ и озер по характеру
изменения их объема занимают озера, режим которых подвер-
гается искусственному воздействию путем частичного изъятия
(для нужд народного хозяйства) их вековых запасов (оз. Се-
ван) или поверхностного притока в озеро (Аральское море).
В этом случае происходит направленное сокращение водной
массы и площади зеркала водоема, ОбуСЛППЛНВЗЮ'Лее измене-
ние величины главнейших элементов ВОДНОГО баланса озера.
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Глава 2

Уравнения водного баланса
озер и водохранилищ

Водный баланс, определяемый процсссами прихода и расхода
воды, применительно к внутренним водоемам выражает все-

общий закон сохранения материи и является главнейшей харак-
ТС‘РИСТИКОЙ их гидрометеорологического режима. На основе
водного баланса изучается подообмен‚ физические и химиче-
ские процессы, происходящие в водоемах, а также оценивается

эффект мероприятий, направленных на хозяйственное исполь-
зование водных ресурсов, изменяющихся под влиянием пре-

‹ЛЙРЗЗОВПННОГО поступления и расходования воды.
Приход воды осуществляется за счет:
1) поверхностного и подземного притока;
2{ осадков, выпадающих на зеркало водоема;
3) конденсации водяных паров на его поверхности.
РЦСХ(Ц\О"НИИО воды происходит путем:
” поверхностного и подземного стока;
2] испарения с поверхности водоема.
Изменение объема водоема за рассматриваемый промежуток

времени характеризуется аккумуляционными элементами ба-
ланса, главнейшим из которых является аккумуляция в чаше
водоема.

Помимо этих основных компонентов в водном балансе при-
нимают участие еще ряд элементов, но по своему значению они

невелики и существенную роль приобретают лишь в балансе
водохранилищ. к числу таких элементов относятся: к приход-
ным компонентам -— приток через различные сооружения (П.10-
тины, шлюзы, коллекторно-дренажную сеть, затворы судоход-
ных или магистральных каналов и др.); к расходным компонен-
там ——забор воды на оршение и нодоспабжсиие‚ фильтрапия
и утечки через тело сооружения; к аккумуляционным компо-
нентам — объем воды во льду и снеге, осевших на берегах при
СрабОТКС водохранилища и вновь поступающих в него с весен-
ним подъемом уровня, накопление воды на приустьевых участ-

ках притоков водохранилища, аккумуляция воды в грунтах бе-
регов.

Уравнения баланса в соответствии с тиПом водоемов (ОЗОРО,
ВОДПХРЗННЛИЦЦ‘) и их проточностью при общности главнейших
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составляющих несколько различаются по виду. Так, примени-
тельно к водохранилищам это выражается в наличии компо-

нентов‚ нетипичных для озер, а применительно к бессточным
озерам — в отсутствии одного из главнейших расходных эле-
ментов проточных озер — стока из них.

В общем виде влагообмен внутренних водоемов за проме-
жуток времени А обычно представляют в виде равенства нулю
алгебраической суммы элементов прихода-расхода воды:

У„-РИчфИз-РИ аИ аНИаЕИ =0 @.1)
ли

Ааот-Йоо--Йос -- Йает-Йсот- йат й =0, @.2)
где Ипр и йпр — поверхностный приток, Ипр И йпр — подземный
приток, Иое И Лос — осадки на поверхность водоема, Идс И Йнс —

испарение с водной поверхности или конденсация, Уст И йст —
поверхностный сток, Ист и Аст — подземный сток, И— измене-
ние объема водоема, й — изменение уровня.

В уравнении (2.1) все члены водного баланса выражены
в объемах воды (м%, м. 105, км%), а в уравнении (2.2) — в виде
слоя (мм, м).

Уравнения вида (2.1) и (2.2), отражая равновесие между
приходом-расходом воды, не вскрывают присущей водоемам
закономерности — изменения — отдельных — элементов — баланса
в связи с изменением площади поверхности водоема, однозначно
связанной с его объемом. Между тем в зависимости от положе-
ния уровня, а следовательно, и от размеров площади водоема,
на фоне которой происходят изменения прихода-расхода воды,
отдельные элементы баланса, и в том числе Иде, Иос Н И, при-
нимают различные значения. Чтобы отчетливее выявитЬ этот
эффект, Б. Д. Зайков в работе [43] предложил придать урав-
нениям баланса следующий вид:

И„о--Упо--ЙоеР(Н)--ЛаеР (Н)-НИ а (Н)--И : (Н)-НИ =0,
@.3)

Ур У, У (Н) у (Н)
Е(Ну Ра б ЙеР-Е(Н) Н Ов(Н) — К6—=0, (2.4)

тде Р(Н) выражает связь между площадью водоема Ё и сред-
ним уровнем Н за промежуток времени А.

Уравнения вида (2.3) широко применяются для водохра-
нилищ, обладающих большой амплитудой колебания уровня,
которая обусловливает значительное изменение площади зер-
кала водохранилища. Учитывая влияние размеров площади на
величины Иос и Иже И положения уровня на величины Ист и И ст
расчет баланса водохранилищ принято производить по развер-
нутому уравнению. Это уравнение включает дополнительные
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элементы прихода-расхода, присущие преимущественно только.
водохранилищам, а также детализирует аккумуляционные ком-
поненты, учитывая изменения накопления (сработки) воды не
только в чаше водохранилища, но и на приустьевых участках
русел рек, в грунтовом бассейне и ледяном покрове. Уравнение
баланса водохранилищ, применимое к расчетным интервалам
любой продолжительности, имеет вид

ИнИ НИСНИо И— (Иа НИ )
=ИсРИ, РИ -И ма-М, (2.5)

где И, — приток по основным рекам (по которым в водохра-
нилище поступает преобладающая часть притока); Ис— боко-
вой приток с части бассейна, непосредственно примыкающей
к водохранилищу; И, — приток (сбросы в водохранилище) через
различные гидротехнические сооружения, поступление _ воды
через которые не учитывается компонентами И, и Ис; Ист —
сток через сооружения замыкающего гидроузла, включая филь-
трацию через тело сооружения и утечки через неплотпости за-
творов; И— забор воды на орошение, водоснабжение и другие
нужды; Уч— изменение объема водоема, именуемое примени-
тельно к водохранилищам аккумуляцией в чаше водохрани-
лища; И, — аккумуляция воды на приустьевых участках прито-
ков водохранилища, расположенных ниже гидростворов (гидро-
узлов), на которых учитывается сток этих рек; И— подземная
аккумуляция воды в грунтах — берегов — водохранилища;

ен. я — аккумуляция во льду и снеге при оседании и всплыва-
нии ледяного покрова; NoМ— невязка баланса. Остальные обо-
значения такие же, как в уравнении (2.3).

В уравнении (2.5) сумма элементов И,+И;-+И,, характе-
ризуя общий приток, соответствует Идр В уравнении (2.3).

В уравнениях (2.3) и (2.5) члены Упр и Упр, Так же как
член, характеризующий осадки, всегда положительны; члены
Ист и Уст равно как и И, в уравнении (2.5), всегда отрица-
тельны; член Илсе положителен при копденсации и отрицателен
при испарении, а член И в уравнении (2.3) и сумма аккумуля-
ционных членов в уравнении (2.5) отрицательны при увеличе-
нии запаса воды в водоеме и положительны при уменьше-
нии его.

Элементы, входящие в уравнения (2.3) и (2.5), имеют раз-
личный вес в балансе водоемов с различной проточностью,
однако у всех водоемов главнейшую роль в приходе воды
играют поверхностный приток и осадки, а в расходе у проточ-
ных озер и водохранилищ — сток, а у бессточных озер — испа-
рение. Другие элементы баланса имеют подчиненное значение
и зачастую не принимаются в расчет. К числу неучитываемых
обычно относятся подземный приток и отток, что, однако, спра-
ведливо в отношении крупных озер и водохранилищ, а также
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большинства средних и малых озер равнинных районов, в ба-
лансе которых \/,;„ и Ис ничтожно малы, и недостаточно обос-
нованно для ряда озер горных и предгорных районов, в водном
балансе которых подземные компоненты могут играть значи-
тельную роль. Однако из-за трудности количественного учета
подземных составляющих и их слабой изученности при расче-
тах водного баланса подземные компоненты отдельно не учиты-
ваются: предполагается, что подземный приток, значительная
часть которого дренируется реками, определяется совместно
© поверхностным стоком гидрометрическим путем, а подземный
отток определяется вместе с поверхностным стоком. В, соответ-

ствии с изложенным, исключив из уравнения (2.4) И,р и И
а также величину Й, которая, имея в разные годы различные
знаки, в среднем окажется близкой к нулю, уравнение водного
баланса за многолетний период упростится и примет вид

для сточного озера и водохранилища

У Уст (Нте(у б НЙа Е0 ©.
для бессточного озера

@.7)

Уравнения (2.6) н (2.7) характеризуют средний многолет-
ний равновесный баланс, когда равновесие в приходе-расходе
воды достигается при вполне определенном (нормальном) зна-
чении площади поверхности водоема или, поскольку площадь
и уровень связаны однозначно, при определенном уровне равно-
весия. При всякой другой площади зеркала (уровня) и даже
при нормальных (средних) значениях элементов водного ба-
ланса будет иметь место неравновесный водный баланс, т. е.
будет происходить увеличение или сработка водных запасов
водоема. Первое (увеличение объема) будет в. том случае,
когда уровень в предшествующий период стоял на более низких
отметках и, следовательно, площадь поверхности водоема была
ниже нормальной. В этих условиях нормальный приток пре-
вышает испарение с сокращенной площади озера, вследствие
чего происходит повышение уровня. Наоборот, при большей
площади зеркала. когда уровень за счет ранее накопленных
запасов стойт на более высокой отметке, нормальный приток
не превышает испарения с увеличенной площади водоема и то-
гда происходит сработка его запасов. Наряду с этим, даже при
разных наполнениях водоема и разных гидрометеорологических
условиях, т. е. при отклоняющихся от нормы значениях эле-
ментов водного баланса, может иметь место равновесный ба-
ланс, поскольку отклонение от нормы в сочетании с вариацией
положения уровня взаимно компенсируются.
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Положение уровня равновесия определяется по уравнениям,
преобразованным из уравнений (2.6) и (2.7) и имеющим вид

для сточного водоема

Ин еа ) Е (Н)-НИ , (2.8)
для бессточного озера

Й йИца ВЕВОН Е(Ы), @.9)

где Ипр и Уст выражены в км®, Лос # Йнс — В мм, Р (Н) — в км?.
Уравнения (2.8) и (2.9) решаются относительно Р путем

подстановки в них нормальных (отвечающих средней многолет-
ней норме) значений элементов водного баланса, а затем по
связи Ё=}(Н) определяется уровень равновесия.



Глава 8

Расчет элементов
водного баланса

Элементы водного баланса, определяемые на основании данных
наблюдательной сети, в зависимости от требований практики
и гидрометсорологической освещенности водоема рассчиты-
ваются для разных объектов с различной детальностью. Обычно
потребность в наиболее полных данных возникает в отношении
крупнейших озер и водохранилищ, первые из которых являются
уникальными природными вместилищами огромных объемов
воды, вторые — мощными регуляторами речного стока. Именно
эти водоемы характеризуются наиболее высокой изученностью,
при этом в то время как на главнейших озерах наблюдатель-
ная сеть является исторически сложившейся, на крупных водо-
хранилищах посты и станции размещаются в соответствии со
специальной программой, отражающей специфику режима и
строения этих водоемов, и в том числе их конфигурацию, обус-
ловливающую наличие (отсутствие) гидравлического уклона
водной поверхности. Степень гидрометеорологической освещен-
ности снижается с переходом от крупнейших водоемов к во-
доемам меньшего размера, а также к озерам удаленных и слабо
освоенных районов. Лишь на некоторых из большого числа
средних и особенно малых озер проводятся стационарные
наблюдения, притом зачастую непродолжительные и преры-
вистые.

Состав имеющихся наблюдений и современная разработан-
ность методов расчета различных элементов предопределяют
лостижимую — детальность воднобалансового расчета, оцени-
ваемую продолжительностью расчетного интервала. Для наи-
более изученных водоемов, к числу которых относятся сильно-
проточные водохранилища на крупных реках СССР, главней-
шие элементы баланса (поверхностный приток, сток) более или
менсе надежно могут определяться за короткие интервалы вре-
мени —- декады, пентады, а в периоды повышенной водности
даже за ки. Для крупнейших и особенно бессточных и слабо-
проточных озер продолжительность расчетного промежутка
времени должна быть увеличена, поскольку в водообмене этих
водоемов существенное значение приобретают осадки и испа-
репис, т. ©. элементы, достоверно определяемые в настоящее
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время только за более продолжительные отрезки времени (ме-
сяц и более). Еще более продолжительный расчетный интервал
(сезон, год) принимается при воднобалансовых расчетах слабо
изученных малых и средних водоемов, а для озер, на которых

отсутствуют наблюдения и элементы баланса которых опреде-
ляются лишь по картам норм осадков, стока и испарения, вод-

ный баланс может быть составлен только за средний многолет-
ний год.

Ниже излагаются мсетоды расчета различных элементов вод-
ного баланса в зависимости от размера, типа и гидрометеоро-
логической изученности водоема.

3.1. Поверхностный приток

ПОВЭ'РХНОСТНЫЙ приток для подавляющего большинства
внутренних водоемов является главным элементом приходной
части водного баланса. Исключением являются только малые
озера обширных болотных массивов, обладающие небольшими
водосборами со слабым уклоном поверхности и невыраженной
тидрографической сетью. Поступление воды в эти водоемы
в основном осуществляется за счет подземных вод и осадков,
выпадающих на их зеркало.

Приток в водоемы с водосборного бассейна осуществляется
постоянными или периодически действующими реками и водо-
токами, а также путем склонового стока с межбассейновых
пространств, примыкающих к чаше озера (водохранилища).
У крупных водоемов основным источником питания является
сток впадающих в них рек, у малых озер, особенно расположен-
ных в степных и полупустынных районах.—склшювнй сток и
сток периодически действующих малых рек и ручьев. По мере
продвижения с севера на юг, от зоны избыточного к зоне недо-
статочного увлажнения, сокращается густота речной сети и
уменьышается количество притоков водоема, в связи с чем даже
в крупнейшие озера (водохранилища) поступление воды в ос-
новном осуществляется только крупными реками, область пи-
тания которых расположена за пределами зоны недостаточного
увлажнения. В соответствии с этиМ круппейшие водоемы зоны
избыточного увлажнения характеризуются рассредоточенным
притоком, зоны недостаточного увлажнения — сосредоточенным
притоком. Действительно, поступление воды, например, в Араль-
ское море осуществляется только по двум рекам—Амуларье и
Сырдарье, в оз. Балхаш-—-по р. Или. В отличие от этого,
в озера Байкал, Онежское и в водохранилища Рыбинское, Кам-
ское, Горьковское, Красноярское и другие вода поступает со
стоком десятков рек, различных по водоносности.

ДЛЯ выявления роли главнейших притоков в питании во-
доема и оценки точности подсчета общего притока, которая
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повышается за счет гидрометрически изученных главнейших при-
токов, общий приток иногда подразделяют на основной и боко-
вой, понимая под боковым сток рек второго и более высоких
порядков, непосредственно впадающих в водоем. Это подраз-
деление в известной мере условно и вообще теряет смысл для
озер с расередоточенным притоком, в которые поступление воды

происходит по многочисленным средним и малым рекам, мно-

гие из которых соизмеримы по водопосности. Поэтому подраз-
деление на основной и боковой приток сохраняет свое значение
только для речных водохранилищ, создаваемых на крупных

реках. В этих условнях основной приток играет наиболес зна-
чительную роль, которая непрерывно возрастасет по мере перс-

хода от водохранилищ зоны избыточного увлажнения к водо-
хранилищам засушливых районов (табл. 6).

Таблница 6

Роль стока главнейших рек в общем речном притоке
в водохранилища

'Среднегодовой приток в подо-
хранилище, м®

Водохранилище Доля основного.
‘притока, %

Угличское 11,0 Т,14 7о
Горьковское 484 30.08. 62

Камское 91,9 62,0 68
Братское 930 780 84
Куйбышевское 247 231 95
Цимлянское 19,4 18,1 93
Кайраккумское. 15,8 0,4 97,5

При общем доминировании осповного притока в отдельные
сезоны года соотношение между основным и боковым прито-
ком может существенно изменяться в сторону повышения зна-
чений бокового притока. Последнее, в частности, имеет место
на вдхр Горьковском в период прохождения весеннего поло-
водья на боковых притоках и сокращения поступления воды по
р. Волге во время заполнения вдхр Рыбинского. В это время
(апрель. май) боковой приток в вдхр Горьковское составляет
60--70% общего речного притока. Даже у водохранилищ за-
сушливых районов, где боковой приток невелик, его значение
существенно — возрастает — весной — (апрель), составляя — для
вдхр Куйбышевского 17—20%, а для вдхр Цимлянского даже
30% общего месячного притока в водохранилище.

Гидрометрические наблюдения обычно ведутся на более или
менее крупных реках, поэтому у водоемов с рассредоточелным

притоком наблюдениями освещается только часть водосбора,
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хотя общая освещенность его, особенно у крупных водохрани-
лищ, может быть достаточно высокой. Так, например, освещен-
ность площади водосбора инструментальными измерениями со-
ставляет у водохранилищ: Рыбинского — 85% , Горьковского —
89%, Камского — 85%, Красноярского — 82%, Братского —
91%. Однако, как правило, высокий процент освещенности
водосбора создается за счет гидрометрических створов (или
гидроузлов, на которых производится регулярный учет стока)
на главнейших притоках водохранилища, в то время как сред-
ние и тем более малые притоки лишь частично обеспечены гид-
рометрическими измерениями. Между тем именно за счет этих
рек, снеготаяние на водосборе которых происходит раныше, чем
в бассейнах больших рек, весной возрастает удельный вес бо-
кового притока. В этот период приближенность подсчета боко-
вого притока существенно снижает точность определения об-
тщцего притока в водохранилище, что можно иллюстрировать на

примере вдхр Камского, где гидрометрически не изученный
приток в весенние месяцы составляет 20—22% общего притока.
Если принять ошибку расчета притока с неизученной части во-
досбора равной 30—40%, то погрешность определения общего
притока в вдхр Камское в весенние месяцы возрастет на 7—
8%. Эта погрешность еще значительнее у водоемов, общая
гидрометрическая освещенность водосбора которых не превы-
шает 50—60%.

Неизученная часть водосбора наряду с бассейнами отдель-
ных рек, ручьев и межбассейновых пространств, лишенных вы-
раженной гидрографической сети, включает также приустьевые
участки рек, расположенные ниже гидрометрических створов,

и в том числе приустьевые участки рек, являющихся основными

притоками водоема. Между тем именно на этих участках рек
зачастую происходит периодическое изменение стока или имеют

место постоянные потери его. Периодическое изменение стока
по длине реки наблюдается на реках с широкой поймой, В пе-
риод подъема весеннего половодья на таких реках имеет место

снижение стока реки, а в период спада — вновь его увеличение.

В пределах поймы временно аккумулируется часть стока реки
и одновременно происходят его безвозвратные потери на за-
полнение бессточных впадип, насыщение грунта и испарение.
Характерной рекой с периодическим изменением стока является
р. Обь на участке между створами Барнаул и Камень-на-Оби.
Согласно данным Н. В. Востряковой [11], полученным сопостав-
леннем расходов воды в верхнем и нижнем створах с учетом

времени добегания и боковой приточности, в апреле--июне
сток уменьшается, в июле—сентябре — увеличивается. При этом
снижение стока за счет заполнения поймы достигает 15—20%
месячного объема стока р. Обя.

Постоянные потери стока обычно имеют место на реках,
обладающих обширными дельтами, где вода расходуется на
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испарение с поверхности многочисленных бессточных озер и
на транспирацию водолюбивой растительности. Потери стока
в дельтах могут быть очень значительными. В частности, по
отношению к среднегодовому объему стока в вершине дельт
в среднем они составляют: у главнейших притоков Каспийского
моря — 4,9%, у р. Амударьи — 16,3%, у р. Или — 19,8%. Потери
стока в дельтах от года к году в зависимости от водности реки,
т. е. от размеров затопляемых угодий, изменяются в широких
пределах. Так, по данным гидрометрических измерений на
р. Амударье в вершине дельты и в ее пределах на основных
рукавах А. Е. Асариным получена зависимость потерь стока
от расходов воды в реке, представленная на рис. 6. Согласно
этой зависимости, потери стока в дельте р. Амударьи изме-
няются от 16,0 до 1,0 км“/год, увеличиваясь в многоводные и
сокращаясь в маловодные годы. Возможно, указанные потери
стока несколько преувеличены за счет неучета — склонового

стока, осуществляющегося в водоем через заросли тростника
на прибрежном участке дельты. Однако количественно оценить
этот приток из-за отсутствия специальных наблюдений зачастую.
не представляется возможным. Первая попытка оценить сток
через тростниковые заросли была сделана в УМГС Казахской
ССР при изучении притока в Алакольские озера [55). Приток
через заросли определялся по изменению концентрации краси-
теля в воде, фильтрующейся через тростники, с одновременным
определением фронта фильтрующегося потока и путей стока,
фиксируемых с вертолета. Согласно этим измерениям, сток
через тростниковые заросли в дельте р. Тентек, впадающей
в оз. Сасыколь, сокращает потери в дельте за год в среднем на
25%. По приближенных расчетам Р. Д. Курдина, за счет стока
через тростниковые заросли потери в дельтах главнейших при-
токов оз. Балхаш должны быть снижены на 10—15% по срав-
нению с их значением, обычно принимаемым в расчет.

Из-за трудности организации гидрометрических измерений
непосредственно в устье притоков водоема они зачастую про-
изводятся в нескольких десятках километров от линии берега,
однако в отдельных случаях представляется возможным иметь
два гидрометрических створа: один — ближе к береговой ли-
нии водоема — для паводочного периода, второй — удаленный
от берега — для меженных расходов. Так, в отдельные годы
проводились гидрометрические наблюдения на главнейших при-
токах Цимлянского и Новосибирского водохранилищ — на ре-
ках Дону и Оби. При этом нижний створ на Дону располагался
у г. Калача, верхний — у станицы Новогригорьевской, на
р. Оби — соответственно у городов Камень-на-Оби и Барнаул.
Измерение расходов воды на периодически смещаемых створах,
однако, применяется довольно редко, и обычно к периферии во-
доема с учетом возросшей площади водосбора приходится от-
носить сток реки, измеренный в десятках километров выше по
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течению реки. В этом случае необходимо считаться с возмож-
ностью потерь стока на испарение, которые обычно имеют
место у рек с обширной дельтой, впадающих в озера, располо-
женные в степных и полупустынных районах СССР (ем.
разд. 4 настоящей главы).
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Рис. 6. Зависимость объема потерь стока в дельте р. Амударьи
от объема годового притока к вершине дельты (по А. Ё. Аса-
ряну)-

Подечет притока в водоемы производится следующими спо-
собами: 1) по сумме расходов воды рек, впадающих в водоем,
и 2) по уравнению водного баланса.

Подсчет притока по стоку впадающих рек. При этом
способе — подсчета общий приток в водоем определяется
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суммированием расходов воды, измеренных на притоках во-

доема, и расходов воды с неизученной части водосбора, найден-
ных расчетом.

При подечете стока с изученной части водосбора особо вы-
деляются главные (основные) реки, сток которых определяется
с учетом положения гидроствора на данной реке. Если створ
располагается на значительном расстоянии от уреза водоема,

т. е. измерениями неполностью учитывается весь сток основной
реки, при подсчете притока в водоем необходимо учесть допол-
нительный сток с возросшей (приустьевой) площади водосбора.
Дополнительный сток учитывается либо по гидрометрическим
измерениям на боковых притоках основной реки, либо при от-
сутствии таковых — методами учета стока с неизученных участ-

ков водосбора, изложенными ниже. При подсчете стока по
основной реке за короткие интервалы времени (пентады, сутки)
необходимо учитывать время добегания водного потока от гид-
роствора к урезу водоема и эффект трансформации стока по
длине реки, обусловленный заполнением (опорожнением) рус-
ловой емкости.

Учет трансформации паводочной волны при небольшом
времени добегания (не более 0,5—1 суток) может быть осу-
ществлен путем смещения вперед на время добегания расходов
воды, относящихся к гидрометрическому створу. При большем
времени добегания и неравномерном хХоде расходов следует
пользоваться трансформационной функцией — кривой добега-
ния Рк(о. Расчет трансформации на участке главной реки ниже
гидрометрического створа, а также и на приустьевых участках

боковых притоков выполняется по интегралу Дюамеля. Инте-
трал Дюамеля применительно к пересчету стока от гидрометри-
ческого створа на главной реке к входному створу в водоем
записывается в виде

Фе=
ё

| ©. (ь?)іов о* @.1)
о

тде Фни) — ход расходов воды во входном створе в водоем,
@, — то же на гидрометрическом створе, рг — кривая добега-
ния, т— порядковый номер ординаты кривой добегалия.

Координаты кривых добегания помещены в табл. 7, заимст-
вованную из работы [66].

Пользуясь табл. 7, можно определить искомый расход в ка-
кой-либо момент времени. Например, при Ат=1 суткам

Ф. ==0,140, („у-|-0,660, и -1)-|-
-|-0,15@, # -2)--0,049, е -з)-|-0,010, —а

При значительных изменениях времени добегания на харак-
терных участках с нарастанием расхода воды расчет транс-
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Мации осуществляется по более сложной схеме, приведен-
в работе [66].

ЯМ Таблица 7

Координаты кривых добегания р ©М Р с лля Участка

'Время добегания на харак- Времт добегания на харак-
`Порядковый | — терном участке Ах сутки Порядковый м ча

номер ор- терном участке Ах сутки.
динаты, усутки 05 ` 1.0 | 15 ъ %00,5 10 | 15 \ 2,0

Для расхода воды в верхием створе | Для расхода воды бокового притока
‘участка на участке

0 0,47 | 0,14 | 0,07 | 0,02 0 0,80 | 0,52 ( 0,41 |0,30
1 0,50 | 0,66 | 0.45 | 0,18 1 0,20 | 0,37 | 0,37 |0,37
2 0,03 | 0,15 | 0,32 | 0,47 2 0,00 | 0,09 | 0,16 |0,21
3 0,00 | 0,04 | 0.12 | 0,21 З 0,02 | 0,05 |0,08
4 0,01 | 0,04 | 0,08 4 0,00 | 0,01 |0,03
5 0,00 | 0,00 | 0,04 5 0,00 |0,01
6 6 0,00.

Необходимость в учете трансформации стока и дополнитель-
пого притока с неизученной части водосбора основной реки от-
падает, если в период половодья расходы воды измеряются на
временном створе, расположенном в непосредственной бли-
зости от уреза водоема. Обычно такие наблюдения проводятся
на главном притоке речных водохранилищ или зарегулировал-
ных озер, где створ располагается в зоне подпора. На таких
участках подсчеты стока осложняются наличием переменных
уклонов:

ро,
тде /— уклон водной поверхности вблизи гидрометрического
створа, @’ и # — расход воды и уклон при наблюденном уровне
Нв случае отсутствия подпора.

Уклоп на участках, сопрягающихся с обширной водной поверх-
ностью, зачастую опредслить крайие затруднительно, поэтому,
имея в виду, что уклон в зоне подпора изменяется в зависи-
мости от наполнения водохранилища, для подсчетов стока при-
бегают к построению зависимости трех переменных: расхода
воды (@), уровня, измеренного у створа (Н), и отметки уровня
на водохранилище (г). Такие зависимости представляют собой
абаку кривых @ =/(Н; г), где каждая ветвь соответствует опре-
деленной отметке уровня водохранилища. Практически уста-
новление таких зависимостей представляет собой — доволЬно
сложную задачу, и потому, как правило, подсчет стока ло
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измерениям в зоне подпора производят путем интерполяции рас-

ходов между их измеренными величинами. Точность определе-
ния этих расходов более низкая, чем по устойчивым кривым рас-
ходов @=/(Н), однако она, как показали — исследования
В. Л. Виноградова [28], может быть существенно повышсна,
если измерение расходов воды будет производиться с учетом
изменения водного режима реки, т. е. если, в отличис от рас-
пространенного способа измерения, предусматривающего рав-
номерное распределение расходов в году, они будут измеряться
на переломных точках гидрографа, освещая различные фазы
режима стока.

Определив с учетом вышеизложенного приток в водоем по
основным рекам, а также по другим притокам, на которых
имеются гидрометрические створы, для получения общего при-
тока необходимо определить его часть, поступающую с не-
контролируемой инструментальными наблюдениями территории
водосбора. Расчет с неизучснной части водосбора выполняется
с помощью выбранных рек-аналогов.

Достоверность расчета стока с неизученной части водо-
сбора, включающей бассейны малых рек, определяется пра-
вильностью выбора реки-аналога, что в каждом отдельном
случае представляет собой довольно сложную задачу, по-
скольку каждый из водосборов является своеобразной сово-
купностью природных условий, неповторимой даже в пределах
водосбора одного водоема. Тем не менес наличие закономерности
пространственного изменения стока обеспечивает возможностЬ
перенесения удельных зпачений стока с одного водосбора на дру-
гой при условии сходства основных природных характеристик
сравниваемых водосборов. Идентичность природных условий
выявляется путем гидрологического районирования водосбора.
Поскольку главнейшими факторами стока являются осадки и
рельеф местности, именно пространственное изменение коли-
чества осадков и орография прежде всего принимаются во вни-
мание при районировании территории, а в зависимости от сте-

пени лесистости, заболоченности, озерности — дополнительно и
эти признаки. Для горных районов кроме этого учитывается
вертикальная зональность стока, интелсивность которого в пре-
делах склонов озерной котловины, различно ориентированных
по отношению к влагоносным ветрам, может изменяться в до-
вольно широких пределах. Районирование в зависимости от
сосредоточенности притока и его изученности производится
либо в целом для всего водосбора, либо только для той его
части, которая расположена между линией берега водоема и
замыкающими створами на гидрометрически изученных прито-
ках водоема. Районирование в щцелом для всего водосбора
обычно выполнястся для крупных озер с расередоточенным при-
током, райопирование части водосбора (примыкающей к линии
берега) — для большинства водохранилит, где сток основных
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притоков освещен инструментально. Ниже на примере ряда во-
досборов крупных водоемов показано районирование террито-
рии, выполненное с учетом природных условий и степени гидро-
метрической освещенности притока.

1. Бассейн оз. Ладожского по степени озерности разделен
на четыре района: 1) Саймо-Вуоксинский, 2) Онежеко-Свир-
ский, 3) Ильмень-Волховский, 4) частный (внутренний) район.
Два первых района характеризуются разветвленной речной
сетью и большим количеством озер; на их территории нахо-
дится более 70% всех озер бассейна, в том числе крупнейшее
из них — оз. Сайма (Саймо-Вуоксинский район) и оз. Онежское
(Онежско-Свирский район). Южный район отличается менее

зветвленной речной сетью и пониженной озерностью. Круп-
шим в данном районе является оз. Ильмень. Частный бас-

сейн, окоптуривающий по периферии северо-восточное побе-
режье оз. Ладожского, является безозерным, на его территории
расположены малые реки, впадающие в 0оз. Ладожское.
На долю этого района приходится 11% общей площади водо-
сбора.

2. Бассейн оз. Байкал по отношению к влагоносным пото-
кам, обусловливающим распределение осадков в предслах озер-
ной котловины, разделен на четыре района: 1) северо-западный
(между реками Ангарой и Верхней Ангарой), 2) восточный
(между реками Верхней Ангарой и Баргузин), 3) юго-восточ-
ный (между реками Баргузин и Селенгой), 4) южный (между
реками Селенгой и Ангарой).

3. В бассейне вдхр Братского, где сток по основному при-
току — Ангаре учитывается на Иркутской ГЭС, удаленной от
входного створа в водохранилище на несколько сотен кило-

метров, неизученные участки водосбора рассредоточены по всей
его длине, поэтому районирование выполнено в целом по бас-
сейну. Всего на территории водосбора в соответствии с его
орографией выдселено два района: 1) горный (южный) и 2) рав-
иииный (северный). Граница между районами в левобережной
части бассейна проходит ло линии водораздела рек Белой и
Оки, в правобережной части — по линии водораздела рек Куды
и Иды.

4, В бассейне вдхр Рыбинского районирование производи-
лобь только в «приозерной» части водосбора, расположенной
ннже замыкающего гидроствора на р. Мологе и створов ГЭС
Угличекой и Шекснинской, где осуществляется учет стока по
рекам Волге и Шексне. Приозерная часть занимает 22600 км?,
ИИ 15% общей площади бассейна водохранилища. В пределах
имделенной части водосбора по характеру водности рек с уче-
ТОМ лесистости и заболоченности территории выделсно четыре
райомна: 1) западное побережье (от створа Угличской ГЭС до
), Мологи), 2) северное побережье (от р. Мологи до Шекснин-
©кой !'ЭС), 3) восточнос побережье (от Шекснинской ГЭС до
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Рыбинской ГЭС) и 4) юго-восточное побережье (от Рыбинской
ГЭС до Угличской ГЭС).

4. В бассейне вдхр Горьковского на участке между входным
створом Рыбинской ГЭС и замыкающей плотиной Горьковской
ГЭС выделено два района: 1) правобережный и 2) левобереж-
ный. Эти районы различаются по водности нитающих рек.

5. В бассейне вдхр Красноярского районирование выпол-
нено для участка, примыкающего к водохранилищу и располо-

женного ниже гидростворов на реках Енисее, Тубе, Абакане
и Ое. Эта часть бассейна, занимающая 15% общей площади
водосбора, по степени лесистости разделена на два района:
1) лесостенной (80% площади) и 2) лесной (20%).

Районирование территории позволяет с ббльшей достовер-
ностью произвести выбор реки-аналога, отвечающей природным
условиям рассматриваемого райПНЗ‚ однако это обстоятельство
не является определяющим. Действительно, может оказаться,
что водосбор реки, на котором ведутся гидрометрические наб-
людения, по каким-то признакам нерепрезентативен для рас-

сматриваемого района, поэтому рекомендуется предварительно
выполнить сравнение речных бассейнов по какому-либо пока-
зателю, который в данных физико-географических — условнях
связан с водным режимом реки. Таким показателем может быть
тустота речной сети или средний уклон склонов. Иногда по этим
признакам не удастся выбрать реку-аналог и поэтому оценку
репрезентативности реки-аналога выполняют другими спосо-

бами. К числу последних относится выяснение существования
примерного равенства средних многолетних слоев вессннего

паводочного стока реки-аналога (А;) и слоев бокового притока
в водоем (Лс). Этот прием, так же как другой — выяснение
степени подобия гидрографа паводочного стока реки-аналога
©;() и гидрографа бокового притока @6(#), применим в основ-
ном для водоемов с сосредоточенным притоком и преимущест-

венно для речных водохранилищ. Определение слоя стока бо-
кового притока Йв, так же как расходов ©б(1), осуществлястся
по уравнению водного баланса водоема. Более подробное изло-
жение способов выбора рек-аналогов и рекомендаций к оценке
их репрезентативности, основанных на обобщении накопленного
к настоящему времепи опыта гидрологических расчетов, при-

ведено в работе [66].
Методы расчета притока при отсутствии гидрометрических

измерений. Сток с приустьевых участков рек, расположенных
ниже гидрометрических створов, в зависимости от продолжи-
тельности расчетного иптервала рассчитывается разными спо-

собами. В тех случаях, когда приток определяется за короткие
интервалы времени (сутки, пятидневки), расход в гидрометри-
ческом створе реки необходимо перенести к устью по кривой

добегания Рык. При расчете стока за более продолжительные
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интервалы (декада, месяц) и при условии однородности вод-
ного режима в пределах рассматриваемого бассейна расход
в устье может быть установлен по соотношелию

“Еа © стоор-= КО стоор- (3.2)
Расчет стока с других неизученных участков водосбора мо-

жЖет быть произведен с использованием одного из нижеприве-
денных способов: !1) мстода водного баланса и ) по стоку
рек-аналогов.

Первый способ применяется в тех случаях, когда невозможно
оценить приточность в водоем с гидрометрически не изученной
чаети водосбора по данным о стоке рек-аналогов. Последнее
имеет место при существенном различии в условиях стока
й пределах изученной и неизучениой частей водосбора, а также
М отсутетвии сведений о заборе воды на хозяйственные
НУЖДЫ (орошение, водоснабжелие), который может осущест-
МЛИТЬСЙ ма меизученной территории. Метод водного баланса,
предусматривающий оценку притока с неизученной территории
оОстаТОЧНЫМ членом уравнения водного баланса, с удовлетвори-
тельной точностью может применяться для подсчета притока
чоЛЬкКо за достаточно продолжительные интервалы времени

Год, селон, месяц),
ого баланса водоема, решенное относительно
© нендученной части водосбора, имеет вид

р ИннИ оИИ и — Иожа, (3.3)
ле У&_„——-па›мчи отока © гидрометрически нензученной части
нодоеби)и; Ма = объем стока из водоема за расчетный интер-
ВАЛ премениу Ин == объем гидрометрически_ изученного притока
6к, эмадающих в водоем; Ми -— объем воды, затраченной на
нопаренне © поверхности зеркала водоема; Иос — объем воды,
И” НЙ на леркало водоема с атмосферными осадками;

° МаМенение объема водоема за расчетный интервал вре-
мени,

Метод водного баланса может быть успешно применен в це-
ИХ продления ряда данных о величине У.„ На начальном этапе
экоплуйтации водохранилищ, когда еще отсутствуют новые ма-
торналы эидрометрической сети, организованной впоследствии
No бассейне подохранилища. В этом случае уравиение водного
балинеа составляется для зоны затопления будущего водо-
хриннлища. Это уравнение имеет вид

И ие=Иа-ГИз НАИ —И И, (3.4)
1е Ми == объем потерь воды на испарение с зоны затопления;
АМ -- изменение объема воды, содержащегося в водотоках,
модосмах, почвогрунтах и снежном покрове на территории бу-
Лущей лоны затопления. Остальные обозначения те же, что
М в уравнении (3.3).

Рустье
Фусте—=
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Величина Уст определястся по данным гидрометрических из-
мерений в пункте, расположенном в створе будущей плотины,
а в случае нахождения такого пункта ниже (выше) плотины —
с учетом поправок к данным о стоке на гидрометрическом
створе на соответствующее изменение площади водосбора.

Величина И, Определяется по разпости значений испаре-
ния с суши и с водной поверхности с использованием соответ-
ствующих методов расчета. Например, при определении вели-
чины Иб.н по уравнению водного баланса для вдхр Бухтармип-
ского, методика составления которого изложена в работе [58],
испарение с суши определялось по методу А. Р. Константилова
[51. Метод того же автора использовался для подсчета потерь
воды на орошение (Уор), осуществлявшсеся в пределах гидро-
метрически не изученной части водосбора вдхр Бухтармилског
В этом случае объем воды, затрачиваемый на испарение с оро-
шаемых полей, определен по разности между атмосферными
осадками и испарением с хорошо увлажненной поверхности
суши. При этом предполагалось, что в первом приближении ве-
личиной осадков можно характеризовать испарение в условиях
естественного увлажнения полупустынного района, в котором
расположена значительная часть водосбора вдхр Бухтармил-
ского. Сопоставление расчетов по методу водного баланса и по
стоку рек-аналогов для условий вдхр Бухтарминского показало,
что оба метода при подсчете сезонных и месячных значений
Ув. н дают близкие результаты, расхождение между ними в сред-
нем составляет +8% при предельном отклонении до 18%.

По методу рек-аналогов приток с неизученной территории
определяется различными способами, которые систематизиро-
ваны Р. А. Нежиховским с учетом условий стокообразования
на данной территории и полноты исходного материала наблю-
дений.

Первый способ. Приток с неизученной территории @л
определяется по средневзвешенному модулю стока М. вав © уче-
том площади водосборов рек-аналогов:

13 _( _МиР, + МаРа + ... + Маба@и-Мае В(р о)ь — 65
где М, М» ..., М„ — модули стока в пунктах, в которых про-
изводятся измерения стока; Р, Рэ, ..., Е„ — площади водосбора
в этих пунктах; Р„— площадь неизученной части водосбора.

@ и
В› Меркат Ор°

Этот способ применим в тех случаях, когда @, формируется
реками приблизительно такого же размера, что и реки-аналоги,
и водосборы рек-аналогов примерно одинаковы по площади.
Если же площади водосборов рек-аналогов различны, то при
пользовании выражением (3.5) модулям стока рек-аналогов
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© наибольшей площадью придается наибольший вес, что в дей-
ствительности может не иметь места.

Второй способ. Подсчет приточного расхода @, произ-
нодится по среднему арифметическому модулю стока рек-
аналогов:

1Ф — Моб, т ( ой) 6. — 69
При этом способе подсчета модулям стока рек-аналогов не-

зависимо от их размера придается одинаковый вес, что при
наличии обычно наблюдающейся (особенно в период весей-
него половодья) пеоднородности модулей стока представляется
наиболее правильным.

Помимо указанных способов в практике расчетов притока
потребляются еще два других приема (третий и четвертый).
'елесообразность применения третьего способа обусловли-

пается выявленным на основании предварительного анализа
существованием участков водосбора, различных по характеру
формирования стока из-за неравномерного распредсления осад-
Ков по территории. Применение четвертого способа опреде-
лмется наличием достаточного числа рек-аналогов, имеющих
различную площадь водосбора.

Гретий способ. @ подсчитывается путем отнесения мо-
дуля расхода реки-аналога к тяготеющей к нему площади,
а общий приток с неизученной территории подсчитывается сум-
мированием расходов с выделенных площадей. Этот способ
расчета рекомендуется для определения @, за более продолжи-
тельные интервалы времени (декада, месяц).

Четвертый способ. Сначала определяется водосборная
площадь всех водотоков, впадающих в водоем, по выделенным
диапазонам площади водосбора. Для каждой группы водосмов
No пределах выделенного диапазона площади определяется сум-
Мирная площадь всех водосборов и подбираются свои реки-
аналоги. По данным рек-апалогов для данного диапазона (част-
01о) определяется средний арифметический модуль расхода
(Мур), а по нему — расход воды как произведение Мер на об-
Шую площадь бассейнов рек, объединяемых данным диапазо-
!0м, Общий расход притока @, при этом способс определяется
буммированием расходов воды с частлых площадей.

\ горных условиях пространственное изменение стока под-
Чинмется высотной поясности, поэтому для распространения
удельных величин стока с изученной реки на неизученную ис-
польлуются зависимости вида М=/{(2), где г— средняя высота
бассейна. Зависимости М=/(2) должны строиться отдельно для
КАЖдого расчетного периода, поскольку, как показал опыт ис-
пользования этого метода для расчета притока в оз. Байкал,
очертание кривых М=](2) меняется от года к году и особенно
м периоды ]П\.НП)Ё водности.
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В озерных районах целесообразно применение зависимостей
М=/(а), где о— озерность бассейна, или зависимостей М=
=[(с; Е), учитывающих наряду с озерностью площадь водо-
сбора.

Все вышеперечисленные способы предполагают необходи-
мость пыб‹›ра рек-аналогов, что зачастую, особенно при малом
числе гидрометрически изученных рек и неоднородности усло-
вий стокообразования на водосборе, представляет трудную
и в известной мере субъективно решаемую задачу. Поэтому
в последнее время начата разработка новых методов расчета
притока, предусматривающих более объективное описание про-
странственного изменения полей стока путем изучения их ста-
тистической структуры и территориального обобщения харак-
теристик стока. Применительно к подсчету притока в водоем
впервые такой прием расчета был разработан В. Ф. Крюковым.
Этим автором для описания территориальной зависимости реч-
ного стока от физико-географических факторов за данный
конкретный интервал времени было использовано уравнение
линейной множественной корреляции:

1 М==ае х -На1е х .. -найех --ар (3.7)

где М — модуль стока, л/(с.км?), за расчетный интервал вре-
мени; хь, Х, ..., % — физико-географические факторы — (аргу-
менты); @, @а, ..., @ — коэффициенты уравнения линейной
регрессии; ао — свободный член уравнения; /— число аргумен-
тов. Величины модулей и аргументов во избежание возможных
нелинейных связей логарифмируются.

Метод был разработан на примере расчета — притока
в вдхр Краспоярское за декадные, месячные и квартальные от-
резки времени. Разработалная методика, связанная с производ-
ством массовых вычислений, в качестве обязательного условия
предусматривает использование ЭВМ с предварительной си-
стематизацией и перфорацией исходного материала. К числу
данных, используемых в расчете, относятся:

1) средние расходы воды (у) за расчетный интервал вре-
мени (декада, месяц, квартал) конкретного года по всем
изученным рекам бассейна;

2) исходные аргументы (1, 2, ..., /) по всем гидрометри-
чески изученным бассейнам, которые находятся в пределах
водосбора рассматриваемого водоема;

3) то же по всем бассейнам неизученной части водосбора
(дополнительная таблица).

При выборе аргументов (х) необходимо соблюдать следую-
щие условия, сформулированные Крюковым:

1) аргументы должны в той или иной степени влиять на
величину стока;

?) аргумепты должны быть независимы между собой;
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3) аргументом не может быть водность реки за период,
предшествующий расчетному интервалу, или гидрологический
параметр, выраженный через водность реки;

4) аргументы должны легко определяться количественно
как для изученных, так и для неизученных рек, расположен-

ных в пределах изучаемого водосбора водоема;
5) количественные — характеристики — каждого аргумента

должны быть всегда постоянными независимо от заданного
расчетного интервала времени и конкретного года;

6) число аргументов должно быть одним и тем же неза-
мисимо от интервала времени и года, к которому приурочен

этот интервал.

Программа машинной обработки рассчитана на число пунк-
тов наблюдений, не превышающее 100 пунктов, с максимальным
Числом — аргументов не более 25. При расчете притока
Ш вдхр Красноярское использовались данные о расходах воды
10 62 гидрометрическим пунктам бассейна, а в качестве фак-
торов стока избрано пять аргументов, в число которых входил:
координаты центра тяжести водосбора (раздельно широта —
первый аргумент, долгота — второй аргумент), площадь водо-
©бора, средняя высота водосбора, лесистость. Первые два аргу-
мента (географические координаты) описывают зональное из-
менение стока, средняя высота бассейна — его высотную пояс-
МослЬ, & площадь водосбора и лесистость — зависимость стока
©! размеров бассейна и степени его облесенности. Уравнение
Миожественной корреляции составляется для каждого расчет-

НОГО шперипла отдельно, в связи с чем число таких урав-
МЮНИй соответствует числу расчетных интервалов (декад, ме-
©иЦов, кварталов), за которые производится подсчет притока
® пнодоем,

Определение числовых значений коэффициентов уравнения
п}\м›юже‹:тиениой корреляции производится на основа-

и Мв'шаичіской обработки исходного матернала. Статистиче-
! обработка вклиочает операции по определению: 1) средних

08 воды; 2) средних значений аргументов; 3) пара-
размения лимейной регрессии, выражающих зависи-

No(); 4) средиих квадратических отклонений
в вОдЫ, пАрных коэффициентов корреляции между

НАОДАМИ МОды, ° МОММХ вО веех возможных сочетаниях
Пч... 10 анимению набранных аргументо.

° ЗМал ммеломые эманення коэффициентов в уравнении (3.7),
МОЖНО решить обратную задачу, т. е., пользуясь заданными

! коЖдого водосбора значениями аргументов х1 Хэ, ... Хь
Оделить расход поды, В пелях выяснения тесноты — связи

Можду вычиоленными: расходами воды (@выч) И иХ исходными
вОлимИмами (Онех) по значениям @Оъзыч и Онех определяется
коэффициент множественной корреляции В, который характе-
зует меру точности вычисленных расходов.
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По уравнению (3.7) с определенными в нем числовыми зна-
чениями коэффициентов и данным дополнительной таблицы,
содержащей значения аргументов (х1, Хэ, ..., %) для неизучен-
ных рек, определяется расход воды с неизученной части водо-
сбора (@,). Суммируя расходы воды в замыкающих створах
с величиной @, определяют общий приток в водоем за данный
расчетный интервал времени.

Точность подсчета притока по методу суммирования расходов
воды питающих рек. Погрешность расчета притока складывается
из ошибок определения расходов воды на гидрометрических
створах и ошибок подечета стока с неизученной части водосбора.
Оба вида ошибок с оценкой погрешностей подсчета стока по
кривым расходов (или получаемых интерполяцией между их
измеренными величинами), а также ошибок, зависящих от
числа и репрезентативиости выбранных рек-аналогов, детально
апализируются А. Р. Нежиховским в работе [66]. В этой работе
им предложена формула оценки относительной средней квад-
ратической ошибки определения поверхностного притока, под-
считанного с использованием метода рек-аналогов для неизу-
ченной территории:

оеп /Н [9е)НеН(1-е ), @в)
тде ЕФр — погрешность общего расхода воды, поступающего
в водоем; ЕФ»х — погрешиость суммарного расхода воды вход-
ных створов; С, — коэффициент варнации среднесуточных рас-
ходов воды по площади, вычисленный на основании наблюдений
по л рекам-аналогам. Для периода стокообразования равнин-
ных рек С, рекомендуется принимать равным 0,7.

Величина ЕЁФ»х определяется либо на основании специальных
наблюдений, выполняемых в целях определения погрешности
измерений и подсчета стока в конкретных условиях данного
тидроствора, либо, при отсутствии таких наблюдений, на осно-
вании действующих указаний по оценке точности наблюдений
с учётом условий ерения расходов и продолжительности
расчетного интервала [61}.

На зарегулированных реках в ряде случаев входные гидро-
створы располагаются ниже гидроузлов в зоне пеустановивше-
гося режима расходов. ПОДСЧеТ стока на таких створах зачастую
производится с помощью кривых расходов для установившегося
режима по среднесуточным уровням, вычисленным по данным
двухсрочных измерений. Между тем вследствие пикового ре-
жима вышерасположенной ГЭС в нижнем бьефе имеет место
резкое изменение уровпей в течение суток, что не учитывается
при подсчете расходов воды. Специальные наблюдения и рас-
четы, выполнявшиеся для отдельных таких створов, показали,
что подсчет стока по кривым расходов для установившегося
режима без учета суточного хода уровня приводит к значитель-
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Мым систематическим ошибкам. Последнее, в частности, было
установлено исследованиями Р. А. Шестаковой [88] для створа
), Днепр— г. Киев, который до постройки вдхр Каневского
ивлялся входным в вдхр Кременчугское. Этот створ был распо-
ложен ниже Киевской ГЭС, в зопе неустановившегося режима.
Для оценки погрешности определения стока в 1968 г. произво-
дились контрольные измерения в створе Днепр— Монастырск,
расположенном за пределами зоны неустановившегося режима.
Сравнение стока воды, подсчитанного для створов Киев и Мо-
мастырек с учетом времени добегания между ними (двое суток),
обнаружило систематическое расхождение в сравниваемых рас-
ходах. Среднемесячные расходы в створе Киев оказались за-
ниженными в среднем на 10%. Последнее обусловлено тем, что
повышение уровня за счет утреннего и вечернего пиков нагрузки

иа Киевской ГЭС на водомерном посту проходит позднее стан-
дартных сроков измерений (8 и 20 ч), вследствие чего постом
фиксируется заниженный уровень (по сравнению со среднесу-
точным). Систематические ошибки в подсчете притока были
также обнаружены для вдхр Куйбышевского, где расходы на ос-
Новных притоках, Волге и Каме, измеряются в зонах перемен-
Мого подпора с неустановившимся режимом за счет попусков

нышерасположенных ГЭС. Створ на р. Волге находится ниже
Горьковского гидроузла (ГУ) у г. Чебоксары, створ на р. Каме —
ниже Воткинского ГУ у г. Набережные Челны. На обоих ство-
рах ведутся только двухерочные наблюдения за уровнем воды.

Анализ невязок водного баланса вдхр Куйбышевского пока-
зал, что они имеют преимущественно положительный знак, т. ©.
приход в водохранилище выше расхода воды. Сток через Куй-
бышевский ГУ после натурной тарировки двух агрегатов учи-
лывается вполне надежно: точность учета стока в среднем со-

ставляет :+1—2%. В этих условиях при небольшом удельном
весе остальных составляющих баланса систематическая поло-
жительная невязка может быть отнесена только на счет погреш-
Мости подсчета притока. Учитывая это, в Куйбышевской ГМО
бОмли проведены контрольные расчеты, которые, однако, вполие
достоверно удалось выполнить только для р. Камы. Приток по

р‚; Каме был определен суммированием расходов воды через
откинский ГУ с расходами бокового притока на участке между

©стпорами Воткинский ГУ и Набережные Челны. Эти расчеты,
выполненные за 11 годовых интервалов (1962—1972 гг.), пока-
води, что в подавляющем большинстве случаев среднегодовой
©10К по измерениям в створе Набережные Челны завышет па
4=5%.

Выполненные расчеты педостаточны, однако, для корректи-
ровки подсчетов стока, поскольку они показали, что при пре-
обладающем завышении стока в отдельные годы (2 из 11) имеет
место нижение среднегодовых расходов, подсчитанных по
мамерениям в створе Набережные Челны. Этот факт, а также
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вышеприведенные данные, относящиеся к створу Диепр— Киев,
свидетельствуют о том, что двухсрочные наблюдения уровня
на гидростворе в зависимости от местоположения поста по от-
ношению к створу вышерасположенного ГУ и режима попусков
в течение рассматриваемого интервала времени могут как Завы-
шать, так и занижать действительное значение уровня, соответ-
ственто искажая искомый расход воды. Поэтому для корректи-
ровки подсчетов стока в створах, расположенных на зарсгулиро-
ванных участках рек, необходимы специальные наблюдения и
прежде всего регистрация уровня при помощи самописцев или
путем проведения учащенных паблюдений. На основании этих
наблюдений следует определить значепие и знак систематиче-
ской ошибки и внести соответствующие поправки в подсчеты
стока, повысив таким образом их точность,

Обратимся теперь к вопросу о том, какова реальная точ-
ность подсчета притока в водоем, рассмотрев его на примере
вдхр Красноярского на основапии данных, заимствованных из
работы [45). Общая площадь водосбора вдхр Красноярского
289 000 км?. Приток с изученной части бассейна определялся
по стоку четырех притоков водохранилища в створах Енисей——
Никитино, Абакан—Райково, Туба--Бугуртак, Оя—-Ермаково,
которыми освещается 85% общей площади водосбора. Сток
с неизученной части определеп по удельным величинам стока
рек-аналогов, в качестве которых для облесенной части водо-
сбора (Е=8800 км?) избрана Сисим у с. Березовая (Р=
=2810 км?), для лесостепной (Ё=34 000 км?) — р. Тесь у с. Бог-
рад (Е=179 км?). От гидрометрических створов к периферии
водохранилища сток траисформирован по кривой добегания.
Относительная ошибка расчета притока опредслена по уравне-
нию (3.8), где Е0»х оценено по рекомепдациям работы [61] при-
менительно к участкам рек с беспойменным руслом, для ко-
торых относительная ошибка определения среднесуточного стока
принимастся равной ==5%. В соответствии с этими данными
погрешность подсчета суточного притока составляет в среднем
5—8% с предельным значением ошибки 16% в весенние месяцы,
когда доля гидрометрически учтенного притока снижается до
75% против ее величины, равной 90% в среднем за год. По-
трешность подсчета среднедекадного стока составляет в среднем
2% при предельной ошибке 5%, погрешность среднемесячного
стока 1—2%.

При в общем вполне удовлетворительной точности подсчета
притока погрешность существенно возрастает в вессиние месяцы,
когда увеличивается поступление воды с неизученной части во-
досбора, где сток определяется с меньшей точностью. Таким
образом, точность подсчета притока определяется степенью его
гидрометрической изученности и при условии @,х»>@ практи-
чески целиком определяется точностью гидрометрических изме-
рений.
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При современной изученности процессов стока и отсутствии
эталона сравнения в настоящее время не представляется воз-
можным отдать предпочтение тому или иному методу расчета

притока и достоверность каждого из них удастся оценить только
путем сопоставления результатов расчета. Именно таким спо-
собом оценивалась эффективность способа подсчета притока,
разработанного Крюковым. Сопоставлялись результаты расчета,
выполненного двумя способами: 1) с применением уравнепия
линейной множественной корреляции (метод Крюкова) и
2) с использованием для неизученной части водосбора данных
о стоке рек-аналогов. Сопоставление выполиялось на примере
вдхр Красноярского для величин притока за декадные, месячные
и квартальные отрезки времени по данным расчета за 1968—
1972 гг. Сравпение показало, что расхождение в рассчитанных
величинах для декадных значений притока в среднем составляет
+5% при предельном отклонении, отмеченном в одну из декад

весеннего периода, 25%. Расхождения в среднемесячных значе-
ниях притока не, превосходят 3%, составляя в среднем 1,5%,
й среднеквартальные значения притока, определснные раз
иыми методами, практически совпадают. Таким образом, оба
метода расчета дают близкие результаты, что свидетельствует
06 их равной применимости для расчета притока в водоемы за
декадные и месячные интервалы.

Выше были описаны методы расчета притока и рекоменда-
шм к оценке точности подсчета суммарного притока за заданные
расчетные интервалы времени. Эти расчеты обычно выпол-
Млются при составлении оперативных водных балансов водохра-
МИЛИЩ, и для их реализации используются материалы наблю-
Дений, относящиеся к периоду существования данного водохра-
инлища, Между тем при проектировании водохранилищ, а после

ИХ создамия для совершенствования методов расчета и про-

ка пеобходимо располагать данными о притоке за
‚ продолжительный период. В связи с этим пелесооб-

МО о мепользовать многолетние ряды данных о стоке рек
% предварительной корректировкой их применительно к изменив-
МиМом. условиям протекания реки, в русле которой образовано

одВиных о притоке можно путем пересчета
'хд'“ц который до образования водохранилища

ле створа плотины, замыкающей водохра-распол а!
ми В этом случае задача сводится к отнесенню данных
уидрометрического створа к периферии водохранилища, т. е.
к уменьшенню. Осет на велнчину стока с площади, затоплепной
подохранилищем, В отдельных случаях расчет осложнястся тем,
110 маряду с расематриваемым водохранилищем на данной реке
выше по течению создается еще ряд водохранилищ, перниоди-

цеское маполнение (сработка) полезной призмы которых изме-
нлет размеры притока, поступающего к периферии нижнего
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водохранилища, Поэтому при пересчете расходов к периферии
водохранилища (особенно при определении не только годовых,
но и месячных значений притока) необходимо учитывать регу-
лирующий эффект вышерасположенных водохранилищ. В этом
случае пересчет осуществляется по уравнению

Фр == @ст — ЛО, + аО (3.9)
где Фпр —- приток к периферии ` водохранилища; Фест — СТОК,фиксируемый гидроствором; А@, — сток с площади, затопленной
водохранилищем; А@, — объемы воды, которые накоплены (сра-
ботаны) за расчетные интервалы времени в вышерасположенных
водохранилищах. Величина АФ, определяется по удельным
величинам стока рек-аналогов, репрезентативных для зоны за-
топления, величина А@р— по техническому проекту, регла-
ментирующему параметры водохранилищ н режим их эксплуа-
тации.

В тех случаях, когда гидроствор на реке не совпадает со
створом замыкающей плотины, необходимо предварительно, в со-
ответствии с существующими методами гидрологических рас-
четов, выполнить приводку данных о стоке к створу сооруже-
ния, а уже затем производить пересчет стока от створа сооруже-
ния к периферии водохранилища.

Таким методом — приводкой стока от замыкающего створа
на реке к периферии водохранилища — был продлен ряд наб-людений о притоке в вдхр Рыбинское за период с 1881 по1940 г., т. ©. до момента ввода в строй этого водохранилища.В качестве исходных использовались многолетние данные о стокеР. Волги у г. Ярославля (Фяр). В величины @д9 вводились по-

правки за счет стока с дополнительной площади водосбора,
расположенной между г. Ярославлем и створом регулирующего
сооружения вдхр Рыбинского. Эта площадь составляла около5% общей площади бассейна водохранилища. При определенииФпрф по уравнению (3.9) ЛО, определено по модулю р. Сить,
репрезентативной для зоны затопления, а А@р— по дапным
о морфометрических характеристиках и режиме эксплуатации
водохранилищ Иваньковского и Угличского с учетом расходов
воды, забираемых в канал им. Москвы.

Гидрометрические наблюдения в пунктах, замыкающих во-
досбор водохранилища, целесообразно использовать не только
для продлепия рядов по притоку, но и в качестве эталонных
при размещении гидрометрических створов и разработке метода
расчета притока к уже созданному водохрапилищу. Это особенно
важно для водохранилищ, расположенных в слабо обжитых
районах, где организация стационарных гидрометрических из-
мерений в большом числе пунктов связана со значительными
трудностями. Примером такого водохрапилища являстся Верх-
нетуломское, расположенное в северо-западной, малонаселенной
части Кольского полуострова. До создания этого водохранилища
46



регулярные гидрометрические измерения проводились па р. Ту-
ломе у пос. Томкиш, расположенного в створе проектирусмого
тидроузла. Помимо этого гидрометрические наблюдения выпол-
мились еще на двух реках бассейна: р. Лотта — пор. Каллакоски
м р. Нота — 12 км от устья. Этими двумя створами освещалось
около 65% общей площади водосбора водохранилища. Однако
е заполнением водохранилища (в 1963 г.) второй из створов
(на р. Ноте) оказался в зоне затопления, в связи с чем на на-
чальном этапе эксплуатации водохранилища гидрометрические
наблюдения проводились только на одном створе, на р. Лотте,
который освещал лишь 18% общей площади водосбора. В этих
условиях единственным способом оценить приток в Водохрани-
лище оказалось использование графической зависимости От=
=|(Ол), где @л-- расход воды в створе на р. Лотта у пор. Кал-

лакоски, @т —= расход воды в замыкающем створе на р. Туломе
у пос. Томкиш, Эта_ лависимость, построенная по данным син-
Хронных маблюдений ай периол 1959-=1963 гг., оказалась до-

ТОЧНО тОбНОЙ о0 сродним отклоненнем измеренных расходов
‘на ж ВМ,
ЛИМеЙШем по мере развития гидрометрической сети

в бабоейно непоередетвенными измерениями освещалось уже
0070% ето общей площади, а с неизученной площади сток
определялея по данным рек-аналогов, что, впрочем, не могло
вносить существенных погрешностей в расчет в условиях одно-
родного баесейна вдхр Верхнетуломского, где к тому же, число
рок:аналогов было достаточно большим (6—7). Однако обеспе-
чивать регулярные наблюдения на большом числе створов ока-
лилось затруднительно, в связи с чем представилось целесооб-
разиым избрать в качестве опорных минимальное число створов,
которме тем не менее обеспечивали бы вполне приемлемую точ-
мость подечета притока, Тогда оказалось необходимым сопо-
оТОВ» амачение притока, рассчитанного с использованием мак-
‘оИМального чиела гидрометрических створов, действовавших на
Подосборе, © его значением, определепным за синхронный пе-
од по зависимости От=](@л). Это сопоставление, выполнсн-
ное графически, обнаружило, что прямолипейная зависимость,
выражающая связь значений стока, определенных разными спо-
собами, по отношению к координатным осям проходит под уг-
лом 45°С, что свидетельствует о равноценности сравниваемых
способов подсчета притока в вдхр Верхнетуломское. Отклонение
точек, характеризующих среднемесячные расходы воды, в сред-
мем составляет -=5%, что соответствует точности гидромстриче-
ских измерений. Следовательно, применительно к вдхр Верхне-
туломскому рассмотренный способ обеспечивает потребную
точность подсчета притока для оперативных целей и изучения
режима водохранилища.

Определение притока по уравнению водного баланса. При-
ток по водному балансу определяется остаточным членом
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уравнения, характеризующего поступление и расходование воды

из водоема за расчетный интервал времени А/:

ФэФ а. @10
По уравнению (3.10) определястся полезный суммарный при-

ток в водоем, который складывается из притока, поступающего
с водосбора, и дополнительной прибыли (убыли) воды за счет
разности между осадками и испарением с зеркала водоема.

В расчетах водного баланса используется приток, поступающий
к периферии водоема, поэтому в указанном случае подсчет при-
тока выполняется по уравнению

ООа Ы &.1)
тде Опр— приток воды в водоем; Ост — сток, включая все виды
забора воды из водоема (на водоснабжение, в судоходные и
оросительные каналы и пр.); Е— слой испарения; х— слой
осадков; Р» — средняя площадь зеркала водоема за расчетный
интервал времени; И, и И— объемы воды в водоеме на началь-
ный и конечный моменты расчетного интервала.

Способы определения осадков, стока и испарения изложены
соответственно в разд. 2—4 настоящей главы.

Разность Ин— Ич включает в себя как изменение объема
в чаше водоема (И,), так и периодически наблюдаемое накоп-
ление (сработку) объемов воды: 1) в грунтах берегов водоема
(И.), 2) на подпертых участках впадающих рек (У}) и 3) во
льду и снеге, осевших на берегах с зимним понижением уровня
и вновь поступающих в водоем с его весенним наполнением

(\сн. а)-
Способы определения Ич и И, приведены в разд. 5 и 6 на-

стоящей главы.
Специальный учет и определение И, необходимы только

в тех случаях, когда морфометрические характеристики пред-
ставлены общими для всего водоема кривыми объемов и пло-
щадей, построенными в предположении горизонтальности водной
поверхности. Для большинства речных водохранилищ имеются
не только общие, но и частные кривые объемов и площадей,
освещающие все водохранилище, и, в том числе, его участки

в зоне переменного подпора. Для таких водохранилищ, а также
в тех случаях, когда в весенний период гидрометрический створ
на реке переносится к ее устью необходимость в специальном
учете И, отпадает.

Для водоемов, не имеющих детальных (частных) морфомет-
рических характеристик, для определения И, необходимо выпол-
нять дополнительные построения и расчеты, однако, учитывая

значительную трудоемкость таких работ и, главное, небольшое
значение И, на приустьевых участках второстепенных притоков,
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соответствующие расчеты производятся только для крупнейших
рек, по которым в водоем поступает основной приток.

Определение величины И, на приустьевых
участках рек. Для количественной оценки неучтенного
объема воды необходимо располагать сведениями о распростра-
мпении подпора на притоках, который непостоянен во времени и
в основном зависит от уровня водоема, а также данными о сред-
ней ширине реки в зоне выклинивания подпора при разных
уровнях. Обычно величина Ир определяется для отметок во-
доема, соответствующих их крайним значениям, папример для
водохранилищ — отметка НПУ и минимальная отметка пред-
весенней сработки. Для того чтобы выяснить, как далеко рас-
пространяется подпор по реке при выбранных отметках, опре-
деляется примерная длина подпорного участка по приближен-
ной формуле Толкмита

й2

2
1=а ., (3.12)

где [ — длина зонЫ подпора; г— средний уклон водной поверх-
ности при отсутствии подпора; Й — средняя глубина реки при
отсутствии подпора в месте источника подпора; 2 — подпор у его

2
источника; а — коэффициент, зависящий от отношения „› опре-

деляемый следующим образом:

5 500 1008 091 09 )01 @05аа

а... 0,96 ° 0,91 0,85 0,76 ° 0,67 ° 0,58 ° 0,41 0,24

Опыт определения Г применительно к задаче определения Ир
показал, что с допустимой для расчетов погрешностью эту ве-
личину можно принимать постоянной и равной ее среднеариф-
метическому значению, определенному для предельных по-

ложений уровня в водоеме. Располагая кривыми подпора, отве-
чающими определенным расходам воды в реке, или данными

наблюдений на постах, расположенных на рассматриваемом уча-
стке реки, можно для ряда заданных расходов воды определить

положение уровня на приустьевом участке реки. Каждому за-
данному расходу соответствует определенный объем И, акку-
мулированный в русле реки. Этот объем определяется разме-
рами призмы, боковая грань которой ограничена снизу дном
реки, а сверху кривой подпора на рассматриваемом участке,
а ширина равна средней ширине реки В. Величина В опреде-
ляется по круппомасштабным картам приустьевого участка
реки.

Имея расходы воды и соответствующие им значения И),
можно построить зависимость Ир=/(0), чтобы в дальнейшем
определять величину Ир по расходу воды в реке. Такая
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зависимость была получена для вдхр Рыбинского по материалам
наблюдений и расчетов И, выполненных для главнейших при-
токов водохранилища— Волги, Мологи и Шексны [32]. Указан-
ная зависимость приведена на рис. 7. Согласно этой зависимости,
в среднем за месячные интервалы времени (в апреле, мае),
соответствующие периоду прохождения весеннего половодья,
в руслах главнейших притоков вдхр Рыбинского могут аккуму-
лироваться объемы воды до 0,1—0,3 км%, что составляет не-

большую долю общей аккуму-
хо-0ый ляции в чаше водохранилища,

т. е. 1—2% от нее. Эта вели-
чина стала еще менее весомой
ссозданием вдхр Шекснинского
(когда отпала необходимость
в учете И, на приустьевом
участке р. Шексны) , сократив-
шись на 10—15%. Несмотря
на небольшую — величину М,
недоучет ее с сокращением

расчетного интервала (декада,
пятидневка, сутки) отрица-
тельно сказывается на досто-
верности — подсчета — притока

в водохранилище. По данным
Ф.И. Белых, при прохождении

/

у
весеннего половодья в многоводном 1955 г. на дату максималь-
ного расхода воды (более 12000 м%/с) неучтенный запас воды
в зоне подпора рек Волги, Мологи и Шексны составил 0,6 км3.
За счет этого в среднем за период подъема паводочных расхо-
дов приток в водохранилище был определен с занижением на
850 м“/с, а на спаде — с завышением на 200 м%/с.

С падением приточных расходов к межени учет Ир из-за ее
незначительной величины вообще нецелесообразен. В этом
можно убедиться на примере вдхр Рыбинского, на котором,
согласно рис. 7, Ир становится исчезающе малым уже при рас-
ходе притока 2000 м“/с и, естественно, не должен учитываться
при среднемеженном притокс, который составляет — около
800 м%/с.

Определение @Осн.л аккумуляции воды в ледя-
ном и снежном покрове. При большой амплитуде ко-
лебания уровня, характерной для водохранилищ, в течение
года существенно изменяются размеры их зеркала, возрастаю-

Рис. 7. Зависимость запаса воды в 30-
нах выклививания подпора главней-
ших притоков вдхр Рыбинского от
суммарного — расхода — воды — (по
Ф. И. Белых).720 40 т М
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щего с весенним наполнением и сокращающегося зимой со сра-
боткой запасов водохранилища. Например, площадь вдхр Ры-
бинского сокращается за зимний период почти вдвое, а Водо-
хранилищ Камского и Красноярского более чем на одну треть.

С понижением уровия на осушенной площади происходит
оседание льда и покрывающего его снега, в связи с чем объемы
поды аккумулированные в ледяном покрове и снеге временно
изымаются из полезной емкости водохранилища, с тем чтобы
весной с подъемом уровня вновь поступить в водоем.

Аккумуляция воды при оседании и последующем всплыва-
иии льда (млн. м%) определяется по выражению

И м. а== (Га — Р (0,98, -- Теийсн) 1072, (3.13)
где йл и Йсн— толщина льда и снега, см; у— плотность снега;
Г и Вс— площадь зеркала водохранилища в начале и конце
расчетного интервала, определяется по кривой зависимости пло-
Шади водохранилища от уровня при отметке уровня, соответст-
пующей нижней поверхности льда. Последняя вычислястся как
)\\Мость отметки уровня воды и высоты погруженного льда.
1и отсутствии данных о плотности снега слой воды, заключен-

НМЙ в массе льда и снега, принимается приблизительно равным
!лубине погружения льда под уровень воды. Значения Йл И Йсн
определяются по наблюдениям гидрологических постов, распо-
Ложенных на различных участках по периферии водохранилища,

ИАЛЬНЫЙ (Н) м оконечный (к) моменты расчетного интер-

‚ Объемы оеомиего и впоследствии всплывшего льда, строго
0рМ, 19 совнадают, так как часть снега испаряется зимой

@ поверхности ледяного покрова. Однако потери на испарение
@ попорхности снега и льда незначительны, и потому с доста-
ТОЧНОЙ для практических целей точностью объемы осевшего и
псплышшего льда можно принимать равными между собой.

Оседание льда происходит в течение всей зимы (обычно но-
ибрь--март), его веплывание ограничивается преимущественно
периодом подъема весеннего половодья (апрель). Значимость
этих временных изъятий и поступлений в общем приходе-рас-
ходе воды крупных водохранилищ, как правило, невысока. Од-
нако мнедоучет величины Исн.л может повысить погрешность
расчета притока, образуя систематическую ошибку расчета, со-
измеримую с общей погрешностью подсчета притока. Погреш-
ностЬ за счет недоучета Исн.л особенно ощутима у водохрани-
лищ северных районов, которые обладают обширными мелко-
НОДЬЯМИ и отличаются — значительной мощностью ледяного
нокрова (60—100 см). Так, с поступлением всплывшего льда
весной среднесуточный приток воды в вдхр Рыбинское возрас-
тает на 4%, а вдхр Красноярское — даже на 5—8%. У во-
дохранилищ — степных районов дополнительное поступление
поды за счет всплывшего льда незначительно и, например,

4* ы



у вдхр Цимлянского составляет в апреле лишь 0,2% от средне-
суточного притока.

Убыль воды зимой, обусловленная изъятиями воды на акку.
муляцию снега и льда, осевших на берегах, В расходной Ччасту

баланса составляет в среднем месяц 3—7% общего расхода
воды, а в отдельных случаях достигает даже 8—12% (вдхр Р
бинское).

Точность расчета притока по уравнению водного баланса,
Расчет притока по уравнению водного баланса по сравнени
с его подсчетом по сумме расходов впадающих рек отлц-
чается большей простотой, а при слабой гидрометрической изу-
ченности бассейна является единственно возможным. Однако
из-за невозможности при обработке водомерных данныХ Под.

ностью исключить искажающее влияние относительных колеба_
ний уровня, а следовательно, безошибочно определить среднид
уровень водоема, этот расчет связан со значительными погрец.
ностями в определении аккумуляции в чаше водохранилища,
Поскольку абсолютная ошибка в определений среднего УРОВНЯ
не зависит от длительности расчетного интервала, погрешНосту
в определении аккумуляции могут быть одинаковыми при Рас-
четах как за годовые и месячные, так и за Суточные отрезкц
времени. В то же время сама аккумуляция сокрашается
с уменьшением расчетного интервала, в связи с чем оТНосу_
тельная ошибка расчета непрерывно возрастаст и может ока
заться соизмеримой с притоком. Таким образом, для каждого
водоема необходимо определить наименьший интервал времени,
для которого целесообразно выполнять расчеты притока по урав.
нению водного баланса, поскольку в зависимости от размеров
зеркала водоема и водности сего притоков в разные сезоны! года
относительная ошибка аккумуляции может изменяться В Ши.
роких пределах.

Принимая точность определения среднего уровня равной
=Е2 см, относительную ошибку аккумуляции (%) по сравнению
с ошибкой притока можно определить по уравнению

ННеНоа @.14)
9Ё

где Р — площадь зеркала водоема, км?; @ — расход воды, м“/с;
#— продолжительность расчетного интервала времени, СУТ“":

Например, при площади зеркала 5000 км?, суточном расходь
воды по главным притокам водоема 1000 м%/с и месячном нн.
тервале времени (7=30 суток) относительная ошибка аккуУму-
ляции р равна 3,9%, т. е. в данном случае точность расчета
аккумуляции не превышает погрешности гидрометрического
учета стока (+5%). Для этого же примера при увеличении

расхода в период весеннего половодья до 10000 м%/с ошибка
снижается до 1,2%, что свидетельствует о возможности СОкра.
тить расчетный период до декады.
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В целом точность расчета притока по уравнению водного
баланса, оцениваемую суммой средних квадратических ошибок
составляющих водного баланса, можно определить по формуле
Р. А. Нежиховского

и 3УС + (е) - я
где ФОст— сток воды из водоема, Опр— полезный приток воды
в водоем, Г — интервал времени в сутках; Р — площадь зеркала
водоема.

Из уравнения (3.15) видно, что чем больше отношение Г/Опр»
тем ниже точность вычисления притока, но во всех случаях
погрешность определения притока по уравнению водного баланса
убывает с увеличением расчетного интервала времени. Послед-
нее подтверждают контрольные подсчеты притока, выполненные
для_некоторых водоемов.

Результаты сравнения расчета притока различными мето-
лами. Вследствие значительной трудоемкости расчетов подсчет
притока в водоем обычно производится только одним из мето-
ДоОв, что исключает возможность сравнения методов, а следо-
вательно, выяснения уСЛОВИй применимости каждого из них.
No\ этой связи представляются интересными те из немногочислен-
ных контрольных расчетов, которые были выполнены для от-
дельных водохранилищ. Подсчет притока в вдхр Красноярское
[45] выполнен двумя методами: по сумме расходов впадающих
рек и по методу водного баланса, оценка точности расчетов
произведена по уравнениям (3.8) и (3.15). Полученные резуль-
таты показали, что суточные значения притока, найденные двумя
вышеуказанными способами, близки по точности в период весен-
мего половодья, когда расходы притока составляют 8000—
10000 м%/с. В периоды летне-осенней межени и зимой погреш-
Мость расчета притока по уравнению водного баланса много-
кратно превышает ошибки расчета по сумме расходов рек.
Мо при этом оба метода дают хорошо согласующиеся резуль-
таты при расчете среднемесячного притока, когда отибка рас-
чета по уравнению (3.8) составляет в среднем 1,5%, а по урав-
мению (3.15) — 2%. При расчете среднедекадного притока сред-
имне ошибки соответственно составляют 2,4 и 4,8%, при этом
сближение значений погрешности отмечастся в весепний период,
@ их наибольшее расхождение в сторону завышения по методу
водного баланса — в зимние месяцы, когда расходы притока
наименьшие в году.-

Со снижением приточных расходов погрешность подсчета
притока по уравнению (3.15) возрастает за счет ошибок в опре-
делении аккумуляции, которая за неимением для вдхр Красно-
ирского частных кривых объемов подсчитывалась по общей кри-
вой с предварительным вычислением среднего уровня как сред-
невавешенного из показаний семи постов.
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Для оценки возможных погрешностей расчета интересны
также исследования Обской ГМО, где в течение 1967—1969 гг.
производились работы по уточнению притока в вдхр Новосибир-
ское путем определения его двумя методами: по водному ба-
лансу и по сумме расходов впадающих рек, с одновременным
измерением расходов воды главного притока — р. Оби на вход-
ном створе в водохранилище у г. Камень-на-Оби.

При подсчете притока по стоку впадающих рек в качестве
исходных о стоке р. Оби использовались данные по створу
©Обь—Барнаул, где имеется надежная кривая расходов воды.
Расходы от г. Барнаула до входного створа водохранилища (на
участке длиной 230 км) трансформировались с учетом времени
добегания и расходов бокового притока с частной площади во-
досбора между створами Барнаул — Камень-на-Оби. Общий
приток в водохранилище определен суммированием расходов

воды р. Оби (трансформированных от створа у г. Барнаула ко
входному створу в водохранилище) с боковым притоком, обра-
зуемым небольшими реками, впадающими в водохранилище по
его обоим берегам ниже впадения в водохранилище р. Оби.

Боковой приток осуществляется с площади 6060 км?, состав-
ляющей 2,5% общей площади бассейна водохранилища. Боко-
вой приток для правобережной и левобережной частей водохра-
нилища, различающихся по водности питающих рек, определен

раздельно. Сток с правобережья определен по модулю стока
Р. Каракана, впадающей в водохранилище в его средней части,
сток со степного левобережья, где отсутствуют гидрометрические
наблюдения на малых притоках — по модулю р. Касмалы, кото-
рая впадает в р. Обь на значительном удалении от водохрани-
лища, ниже г. Барнаула. Однако приближенность подсчета
притока с левобережной части водохранилища не может сколь-
ко-нибудь существенно исказить результаты расчета, поскольку
сток с этой территории вообще невелик.

При подсчете притока по уравнению водного баланса ак-
кумуляция определялась детально по девяти частным кривым

объемов с использованием показаний 10 водомерных постов, рав-
померно расположенных по длине водохранилища.

В створе Обь— Камень-на-Оби, расположенном в зоне пере-
менного подпора, расходы воды измерялись вие зависимости от
фаз изменения стока, распределялись равномерно по времени
через 3—5 суток в период весенне-летнего половодья и через
7—10 суток во время зимней межени. Приток по р. Оби опре-
делен по гидрографу стока с интерполяцией расходов между их
измеренными значениями. Общий приток в водохранилище
с использованием гидрометрических измерений определен сум-
мированием расходов, измеренных у г. Камень-на-Оби, с боко-
вым притоком, определенным, как указано выше, по удельным

величинам стока рек Каракана и Касмалы. Сопоставление сред-
недекадных значений притока в вдхр Новосибирское, опреде-

54



ленных тремя независимыми методами, обнаружило их удовле-
творительное согласование (табл. 8).

Используя в качестве эталона данные гидрометрических из-
мерений, которыми для условий вдхр Новосибирского освещается
практически весь приток, поскольку р. Обь вносит в среднем
более 95% общего притока, можно оценить точность подсчета
притока другими методами. При близких результатах расчета,
приведенных в табл. 8, более высокой точностью отличается
метод подсчета притока по сумме расходов впадающих рек:

средняя ошибка расчета среднедекадных расходов по этому
методу составляст +6,4%, а по методу водного баланса + 8,5%.
Оба метода обнаруживают наиболее значительное отклонение
рассчитанных зиачений расхода от измеренных в период ледо-
става, когда расходы притока невелики и соизмеримы с ошиб-
ками расчета аккумуляции по водному балансу, а расчеты стока
при ограниченном числе измерений в условиях ледяного покрова
отличаются пониженной точностью. В безледный период, харак-
теризующийся высокими расходами притока, точность расчет-
ных мстодов существенно повышается, и в этот период средпяя

9Ошибка (отклонение от измеренных) среднедекадных расходов.
П сумме расходов впадающих рек составляст -+3,8%, а по вод-
ному балансу =5,5%, т. е. опа практически равна ошибке гидро-
метрических измерений. С сокращением расчетного интервала
ошибки расчета должны возрастать, однако, как показал рас-
чет суточного притока в вдхр Новосибирское за 1969 г., погреш-
ность расчета суточного притока соответствует допустимой. Пу-
тем сравнения рассчитанных суточных расходов с их значением,

полученным по гидрографу притока р. Оби с учетом расходов
воды боковых притоков, установлено, что обеспеченность откло-
нений вычисленных расходов воды от измеренных характери-
зуется данными табл. 9.

Из табл. 9 видно, что при близких значениях ошибки 50-про-
центной обеспеченности (7—8%) се предельные значения при
использовании разных методов расчета притока существенно
различаются между собой. Предельная ошибка по методу Вод-
ного баланса в 2 раза превосходит се значение по методу суммы
расходов впадающих рек и составляет 75% по отношению к из-
меренному притоку. Однако предельные ошибки, отличаясь
малой повторяемостью, не выходят за пределы 83—5-процентной
обеспеченности, что свидетельствует о возможности применения
обоих методов расчета суточных расходов для некоторых водо-
хранилищ. Для повышения достоверности применения водного
баланса необходимо располагать частными кривыми объемов и
достаточным числом водомерных постов, показания которых
освещают все участки ЕОДОХРЗНИЛИЩЭ‚ различающиеся по пла-

новому очертанию и смкости. Однако даже при соблюдении этих
условий ход суточных расходов, определенных по уравнению
ноДдногГо баланса, зачастую отличается гребенчатым очертанием,
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Таблица 9
Отклонение рассчитанных суточных расходов притока
в вдхр Новосибирское от измеренных за 1969 г.

По сумме расходов впадающих рек | По водному балапсу`
обеспеченность отклонсние рассчи- ооеснеоеиНОктЕ отклонение рассчи-
оклонениясте — | танных расходов при-| — ‘бослоненность — | тапных расходов при-

тока от измеренных, % ока от изчерепных, %

0,3 35 0,3 751.0 30 1,0 53
10;0 22 10.0 2225 14 25 1450 7 50 8

75 2 75 4
% 1 %0 1

что не соответствует действительному нзменению расходов воды
07 суток к суткам. Резкие изломы гидрографа притока являются
результатом ощибок определения составляющих водного ба-
Ланса и прежде всего аккумуляции в чаше водохранилища, по-
‚!10му их надлежит устранить путем проведения плавной кривой,

следующей общей тенденции изменения расходов воды и отсе-
ающей резкие отклонения от нее.

На рис. 8 показан ход суточных расходов притока в вдхр
Новосибирское, из которого видно, что расходы притока, полу-
ченные расчетом, в общем правильно описывают ход изменения
водности питающих рек и соответствуют изменению расходов

воды, полученных на основании гидрометрических измерений.
Метод водного баланса должен использоваться наряду с ме-

тодом подсчета притока по сумме расходов впадающих рек для

вааимного контроля искомых значений притока, а для водохра-
МИлищ с небольшим боковым притоком, как наиболее про-
стой,— для оперативных расчетов притока не только за месяч-
ные, но и за декадные и даже за суточные интервалы времени.
Этот метод является единственно возможным при продлепии
рядов наблюдений за притоком за пределы периода гидромет-
рических измерений в бассейне водоема. В частности, этот
прием был использован А. Н. Афанасьевым при подсчете при-
тока в оз. Байкал [8]. На оз. Байкал наблюдения за уровнем на
посту Лиственичное были начаты с 1896 г., а сток по р. Ангаре
измерялся с 1899 г., в то время как гидрометрические наблюде-
мия на притоках развернулись только в начале тридпатых годов
текущего столетия. В этих условиях подсчитать приток за весь
период наблюдений на озере можно было только по методу вод-
мого баланса, который и был использован для подсчета средне-
годового притока начиная с 1901 г. Более поздние исследования,
основывающиеся на данных гидрометрических наблюдений на
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притоках, охвативших более 90% общей площади водосбора
озера, показали, что точность расчета годового притока по ме-
тоду водного баланса достаточно высока, погрешность подсчета
стока не превосходит 3—5% [23]. Таким образом, даже для
крупнейших водоемов, площадь зеркала которых исчисляется '
десятками тысяч квадратных километров, вполне применим мс-
тод подсчета притока по водному балансу, но в этом случае _

ТЬ

о— 1 еа хнерым: ! ВЕНЕарТа У и Г ИЙ К Х
"Рнс. 8. Приток воды в вдхр Новосибирское, 1969 г.
4 — по гидрометрическим измерениям на главиейшем притоке водохранилища — р. Оби,
2 — цо сумме расходов вивдающих рек, — по водному балансу водохрацилища.

„достоверные результаты могут быть получены только для про-
должительных (годовых) расчетных интервалов.

3.2. Осадки

Поступление воды за счет осадков‚ выпадающих на зеркало
водоема, является вторым по значимости приходным компонен-

том, роль которого в водном балансе в основном определяется
степенью проточности водоема. С уменьшением проточности воз-
растает роль осадков в общем приходе воды. В балансе бес-
сточных озер аридных областей значение осадков определяется
размером и характером их водосбора и возрастает у тех водос-
мов, поверхностный приток в которые поступает с относительно
небольших бассейнов, расположенных в пределах слабоувлаж-
няемых районов засушливой зоны. К числу таких водоемов от-
носится, папример, оз. Кулундинское, где осадки составляют
около 40% общего прихода воды, в то время как у Каспия и
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Арала они соответственно равны 25 и 18%. В поступлении воды
в Каспий и Арал решающую роль играет поверхностный приток,
формирующийся на обширных водосборах, расположенных
в пределах зоны достаточного увлажнения. Географическое по-
ложение водосбора и его размеры оказывают влияние на со-
отношение поверхностного притока и осадков и в балансе про-
точных водоемов, однако в этом случае определяющей является
их проточность. Последнее подтверждается табл. 10, в которой
водоемы расположены в порядке возрастания степени проточ-

ности, охарактеризованной отношением площади зеркала к пло-
щади водосбора водоема (К).

Таблица 10

Доля осадков в приходной части водного баланса
проточных водоемов.

в# ЁЁ#
За а
85 Водохранилище 388
*& ЭЁ е
<58 к5

ван 0,40 42 Рыбинское 0,03. 8
Ханка 0,24 54 — | Цимлянское 0,009 5
Онежское 0,18 25 — | Братское 0,007 2
Чудско-Псковское |0,08 18 — | Горьковское 0,007 2
Ладожское 0,06 13 — | Куйбышевское 0,005 1
Имандра 0,07 9 Кайраккумское 0,004 0,6
Байкал 0,06 17
Ильмень 0,02 4

У крупных водохранилищ, которые среди внутренпих водое-
мов отличаются повышенной проточностью, осадки в общем при-
ходе воды играют незначительную роль, составляя несколько.

процентов или даже только доли процента от его величины.
У слабопроточных озер роль осадков в водном балансе очень
велика, и потому учет их должен производиться по возможно

более полным данным с учетом специфических условий осадко-
образования на данном водоеме.

При расчете количества осадков, выпадающих на поверх-
ность водоема, необходимо учитывать следующее: 1) недоста-
точную точность учета осадков приборами; 2) неравномерность
выпадения осадков над поверхпостью обширных водоемов,
3) наличие пад водоемами плювиомстрической депрессии. По-
следнее обстоятельство — уменьшение осадков над водной по-
верхностью по сравнению с окружающей сушей — обусловлено
рядом причин и прежде всего ослаблением в летний период вос-
ходящих токов воздуха над менее нагретой водной поверхностью:
и наличием в нижнем слос воздуха температурной инверсии, пре-
пятствующей развитию восходящих токов воздуха, приводящих
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к образованию — местных — конвективных — осадков. Эффект
уменьшения осадков усиливается на водоемах горных райопов,
где наблюдается некоторое опускание воздушных масс над по-
нижениями рельефа, сопровождаемое их нагреванием и вслед-
ствие этого удалением от состояния насыщения. Кроме того,
водное зеркало, отличаясь наименышей шероховатостью среди
других естественных поверхностей, способствуст уменышению
турбулентности и ослабляет механизм образования осадков над
водной поверхностью.

В настоящее время из-за ограниченности данных осадкомер-
ных наблюдений в открытой части водоемов эффект уменьше-

ния осадков над акваторией количест-
;”› вепто оценен только приближенно. Ма-

териалы, относящиеся к отдельным
круппым водоемам равнинных райо-

нов, свидетельствуют о том, что над
такими водоемами уменьшение осад-
ков не превышает 5—6%, т. е. нахо-
дится в пределах точности их измере-
ния [63]. Над горными водоемами сни-
жение осадков, по-видимому, более
значительно, однако величина его оце-
нивастся сейчас только ориентиро-
вочпо в 10—15%.

На пониженных плоских прибреж-
ных участках осадков выпадает боль-

Рис. 9. Распределение сред° — ше, чем над акваторией, о чем можноних — многолетних — жидких
осадков (мм) пад поверх- — Судить, например, по картограмме рас-

ностью оз. Ладожского (по - пределения жидких осадков над по-
Е. А. Попову). верхностью оз. Ладожского, построен-

ной по данным наблюдений островных
и прибрежных станций, последние из которых размещены па
участках, возвышающихся не более чем на 7—30 м над поверх-
ностью озера (рис. 9).

Над оз. Ладожеским, расположенном в равнинной местности,
распределсние осадков над акваторией довольно равномерно,
хотя и здесь эффект уменьшения осадков от прибрежной полосы
к центру озера выражен в различной степени; близ низменного
южного побережья горизонтальный градиент падения осадков
в сторону водоема выше, чем на возвышенном северном побе-
режье. Более неравномерное распределение осадков, особенто
в прибрежной полосе, обнаруживается на горных водоемах,
окруженных высокими склонами, различно ориентированными по
отношению к влагоносным ветрам. Например, в прибрежной
зоне оз. Севан количество осадков резко различно на разных
участках близ уреза: в северной окопечности озера у полу-
острова Севан годовое количество осадков составляст 431 мм,
у северо-восточного берега Малого Севана (Шоржа) — 397 мм,
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у южного берега Большого Севана (Алучалу) — 262 мм, а близ
юго-восточного берега этой части озера (устье р. Масрик) —
325 мм. Еще более пестрым является распределение осадков
над поверхностью вытянутого в длину более чем на 600 км
оз. Байкал, где общециркуляционные атмосферные процессы
осложняются влияннем местных горно-долинных ветров, соз-
дающих контрастность в распределении осадков в различных

частях озера. На наветренном склоне хребта Хамар-Дабан,
ограничивающем озеро с юго-востока, за год выпадает около

1000 мм осадков, а на противоположном берегу, являющемся
подветренным склоном Приморского хребта-—- только 500 мм.
Наименьшее количество осадков (250—300 мм) отмечастся на
границе южного и среднего Байкала, близ острова Ольхон,
в районе которого при сильных ветрах проходит иссушенный
воздух из долины р. Сармы. Над поверхностью оз. Байкал
имеет место общее убывание количества осадков с юго-запада
на северо-восток с пятном попижения осадков в центральной
части озера и резким падением их количества от берега в сто-
рону озера в его Южной части (рис. 10).

В соответствии с особенностями пространственного распре-
деления осадков следует производить определение их количе-
ства на поверхность водоема. Наиболее правильным является
построение карт изогиет с использованием наблюдений макси-
мально возможного числа осадкомерных пунктов‚ расположен-
ных на островах и по периферии водоема. Однако такие по-
строения очень трудоемки и Ввыполняются только для оценки
нормы осадков в целом за год или за отдельные месяцы сред-
него многолетпего года. При оперативных расчетах месячных
и годовых водных балансов используются упрощенные приемы
расчета путем определения количества осадков как среднеариф-
метического из показаний имеющихся осадкомерных пунктов
или как средневзвешенного с учетом веса станций при их нерав-
номерном распределении по периферии и площади зеркала. При-
менение первого способа возможно в условиях более или менее
9ДИОродного распределения осадков по площади водоема,
и 10кже при незначительной роли осадков в водном балансе, что
хариктерно для большинства речных водохранилищ. Второй спо-
006 предпочтительнее для крупных озер горных районов, где
пространственное распределение осадков отличается значитель-
НОЙ пестротой, и в этих условиях, особенно при неравномерном
распределении осадкомерных пунктов, при использовании раз-
НЫХ пумктов с одинаковым весом, возможны значительные
9Шибки в определении количества осадков, выпадающих на по-
верхность озера. Определенис веса каждой станции облегчается
иепользованием карт изогиет, построенных для среднего много-
летиего ряда, откуда можно определить размеры полей отно-
«ительно однородного распределения осадков и локальных уча-
«ткОв © резким мзменением осадков по площади.
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Неравномерно‹:ть выпадения осадков, связанная на больших
водоемах с орографическими особенностями их котловин и про-
СТР‹]НСТВСПНОИ неоднородностью климатических факторов не

`4гу ’Т

Рис. 10. Распредсление годовых сред-
них многолетних осадков (мм) над
поверхностью оз. Байкал.

имеет места на малых озе-
рах и водохранилищах, од-
нако и на них, преимущест-
вепно в зимний период, наб-
людастся неравномерное
распределение осадков ло
площади, вызванное ветро-

вым — переметанием снега.

При этом имеет место как
сдувание снега с поверх-

ности ледяного покрова, так

и привнос его с окружающей
суши. Эти противоположно
направленные процессы наб-
людаются повсеместно на

водоемах разного размера,
но на крупных водоемах они

в известной мере взаимно
компенсируются и, кроме

того, вес прибрежной зоны
больших водоемов относи-
тельно общей площади зер-
кала невелик, в связи с чем
локальное накопление (сду-
вание) осадков не может
существенно — повлиять на
распределение их в делом

по акватории. Иначе обстоит
дело на малых водоемах:

здесь прибрежная зона очень
весома по своему удель-

ному значению, и, кроме

того, именно на малых во-

доемах часто имест место

однозначно — направленный
процесс — привнос снега

с окружающей суши. Это
наблюдается на водоемах
с водолюбивой раститель-
ностью, засохшие стебли ко-

торой образуют ветровую тень над ледяным покровом. Трост-
никовый сухостой препятствует выдуванию снега за пределы
озера и одновременно способствует пакоплению снега, сдувас-
мого с берегов. Вследствие этого, например на степных озерах
Казахстана, зимой фиксирустся ббльшее количество осадков,
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чем над окружающей сушей. В этих условиях оценивать коли-
чество осадков на зеркало озера по данным наблюдений
при помощи береговых осадкомеров можно только прибли-
женно. Поэтому более правильно определять осадки на поверх-
ность озера на основании маршрутных снегосъемок, охватываю-
щих различные участки водоема. Однако при этом необходимо
иметь в виду, что на водоемах возможны потери осадков на ле-
дообразование вследствие выхода воды на лед через трещины
в ледяном покрове или при подтаивании снега во время отте-
пелей. Поэтому снегосъемки на льду целесообразно выполнять
только при наличии полной уверенности об отсутствии в период,
предшествующий снегосъемке, явлений, способствующих обра-
зованию снежно-водного льда.

Используя для расчета данлые наблюдений осадкомерных
пунктов и метеорологических станций, необходимо к их показа-
ниям вводить коррективы на недоучет осадков действующими
приборами. Всесторонние экспериментальные и теоретические
исследования, выполнявшиеся в течение ряда последних лет
научно-исследовательскими и сетевыми организациями гидромет-
службы, показали, что сетевые приборы недоучитывают осадки,

ак как часть осадков теряется на смачивание осадкомерного
ведра и на испарение из него, а также выдувается или непол-
чостью улавливается осадкомерами при сильном ветре. Прове-
денные исследования завершились разработкой рекомендаций,
регламентирующих размеры поправок в зависимости от вида
осадков, их крупности и защищенности пункта паблюдений,
оцениваемой скоростью ветра. Однако, если размеры поправок
мна недоучет осадков, обусловленный первыми двумя причинами
(емачивание осадкомерного ведра и испарение), определены
\ настоящее время вполне надежно, размеры последней поправки
еще продолжают уточняться, Тем не менее при воднобалансовых
расчетах, особенно относящихся к крупным озерам и озеровид-
МММ водохранилищам, необходимо пользоваться действующими
екомендациями, оценивающими недоучет осадков за счет выду-
вания, поскольку эти поправки, базируясь на массовом матс-
рнале наблюдений, являются наиболее достоверными среди су-
Ществующих. Пренебрежение поправкой на выдувание может
привести к существенным погрешностям в определении осадков,
пмпадающих на зеркало водоема, так как именно выдувание и
чаетичное их неулавливание дождемером, особенно при изме-
рении твердых (зимних) осадков, вносит наибольшее искажение
No мамеряемые осадки. Экспериментальные исследования, выпол-
нЯМШшиеся на речных водосборах, где истинное количество твер-
ДЫХх осадков определялось на осповании дстальных маршрутных
©ногосъемок, показали, что в зависимости от защищениости
пункта наблюдений осадкомеры недоулавливают разное коли-
мество осадков, изменяющееся от 10 до 60%. На открытых рав-
Минных участках степных районов, аналогичных незащищенным
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пространствам поверхности внутренних водоемов, как показали
исследования в Целинном крае, недоучет твердых осадков при-
борами в среднем составляет 40—50%. Близкие результаты
были получены на вдхр Рыбинском, где па открытой береговой
станции Рожновский Мыс производились наблюдения по двум
осадкомерам, один из которых был установлен у берега, вто-
рой — на лесной поляне в 200 м от метеоплощадки [32]. При
сильном ветре (более 7 м/с) осадкомер на берегу недоучитывал
30—50% твердых и 10—20% жидких осадков. Величины такого
же порядка для ветрового недоучета жидких осадков получены
на оз. Байкал, где па ряде стапций производились параллель-
ные паблюдсния при помощи осадкомеров, вкопанных в землю

алонных) и осадкомеров, приемная часть которых распола-
галась`на высоте 2 м над поверхностью земли [64]. Согласно
этим паблюдениям, педоучет жидких осадков сетевыми прибо-
рами составлял от 7 до 16%, причем наибольшим он был на
островных станциях, отличающихся повышенной скоростью
ветра. Приведенине данные свидетельствуют о том, что исполь-
зование материалов паблюдений, полученных по осадкомерам,
без соответствующих коррективов может привести к существен-
ным ошибкам в определении количества осадков на поверхность
водоема. Так, например, неучет поправок к осадкомерным наб-
людениям для условий Каспийского моря дает занижение слоя
осадков для этого водоема на 30% [4].

Особое внимание следует уделять корректировке осадков по
приборам, установленным на островных станциях. Эти станции
являются опорными при количественной оценке осадков в уда-
ленных от берегов районах акватории, но именно на них недоучет
осадков приборами из-за повышенной скорости ветра является
наибольшим. МЕЖДУ тем иногда запижение осадков островными
пунктами целиком относят за счет эффекта снижения осадков
над акваторией, влияние которого в этих случаях пеоправданно
преувеличивается. Так, в соответствии с некорректированными
данными осадкомеров на островах оз. Онежского и вдхр Рыбин-
ского долгое время считалось, что снижение осадков над аква-

торией этих водоемов по сравнению с береговыми районами со-
ставляет 8—10%. Более поздние исследования, выполненные
с учетом результатов многочисленных работ, оценивающих до-
стоверность учета осадков сетевыми приборами, показали, что
ранее принимавшееся в расчет снижение осадков над аквато-

рией вышеназванных водоемов было преувеличено, а в действи-
тельности оно составляет не более 5—6% [63].

При подсчете осадков за многолетние периоды необходимо
также иметь в виду, что в разные интервалы исследуемого мно-

голетнего ряда измерение осадков производилось приборами
разной конструкции, в связи с чем результаты наблюдсний за
разные годы, строго говоря, несравнимы между собой. Перво-
начально осадки на метеорологических станциях измерялись
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дождемером с защитой Нифера, который впоследствии (в тече-
мие пятидесятых годов) был повсеместно заменен осадкомером
Третьякова. В процессе замены приборов производились парал-
лельные наблюдения по приборам обеих конструкций, в резуль-
тате чего для каждой станции были получены переходные коэф-
фициенты для пересчета показаний одного прибора к другому.
Соответствующие паблюдения в течение ряда лет проводились
на станциях, расположенных в прибрежной зоне оз. Байкал,
которые показали, что расхождения в показаниях приборов
всегда одпого знака — в сторопу преуменьшения показаний по
дождемеру с защитой Нифера. Переходные коэффициенты при
их минимальных и близких к сдинице значениях в лётние ме-
сяцы возрастают к зиме до 1,10—1,60, имея предельно высокие
значения на слабозащищенных и открытых станциях. Вследствие
изложениого для получения сравпимых данных об осадках за

ные годы необходимо прёдварительно произвести приведе-
ние показаний дождемера Нифера к осадкомеру Третьякова и,
уже используя исправленные данные, выполнять корректировку

осадков на их недоучет осадкомером Третьякова и последую-
щие подечеты осадков по площади водоема.

Все вышеизложенное свидетельствует о том, что количество
осадков на зеркало водоема учесть современными методами до-

статочно надежно можно только при осреднепни материалов

маблюдений за довольно продолжительный отрезок времени.
© сокращением расчетного периода точность подсчета осадков,
связанного с распространением измерений в отдельных точках
на площадь водоема, значительно снижается. ПрИ этом ВвоЗНИ-
кает вопрос о потребн‹)м числе пунктов ИЗМСРЁНИЙ‚ которое дол-
жно возрастать с сокращением расчетного интервала времсни.

Неравномерность выпадения осадков возрастает при прохо-
ждении ливней. Об этом Свидетельствуют даппые наблюдений
на вдхр Рыбинском, заимствованные из работы [39] и приведен-
Ые в табл. 11. Пункты наблюдений в этой таблице перечис-
Лены в порядке размещения их на водохранилище по ходу ча-

(0ВОЙ стрелки, начиная от крайнего юго-западного пупкта
В г Углич.

Как видпо из табл. 11, ливневые осадки, часто наблюдаю-
1\!6еЯ в теплое время года, выпадают «пятнами», размеры ко-
торых при ограниченном числе пунктов наблюдений определить
не представляется возможным. Исследования ВНИГЛ, выпол-
нявшиеся на четырех полигонах площадью 7850, 1260, 314 и
(0 км? с использованием разного числа осадкомеров, показали,
Ч10 с увеличением площади, приходящейся на один прибор,
подраетает погрешность определения количества жидких осад-

КОВ в целом на исследуемой площади [37]. Результаты этих наб-
людений, обобщенные отдельно для периодов разной продол-
жительности (сезон, месяц, сутки), приведены на рис. 11. Ри-
сунок свидетельствует о том, что при площади 600—1000 км?,
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Таблица 11

Сумма осадков в отдельные сутки, мм

Суточно количестио осадков на дату

Станция, пост

10/\У1-53. 14/У11-53. Э1/ У111-54

Углич 2,3 9,3
Мышкино 13,1 17,0
Коприно 118;4 231Брейтово 16;8 81,2 о.0
Весьегонск .9 14;9 1:0Моложский залив 7.0 21:0 04
Череповец, 39,9 97 133;6

Мякса 189 17 214Гаютино 12;0 104.8
Пошехонье-Володарск 18 10;3 0,0Милютино 254 700
Переборы 12;3 299
Рожновский Мыс 13.1 53,9ПОМ. (открытый_ водоем) 320 107,3 00

приходящейся на один прибор, что обычно имеет место на круп-
ных озерах и водохранилищах, с удовлетворительной точностью
(10%) можно подсчитать количество осадков на зеркало во-
доема только за сезон, при подсчете за месяц погрешность воз-

растает до 20%. Суточное количество осадков подсчитывается

2%

Рис. 11. Зависимость точности опре-
деления слоя осадков на площади

(, приходящейся на один осадко-
мер.

1 — для суток, — для месяцев, 8 — для
сезона..

с большой погрешностью, которая в условиях водоемов, видимо,
значительно превосходит 50%, поскольку, в отличие от ПОЛИГО-
нов ВНИГЛ, где осадкомеры размещались равномерно по пло-
щади водоемов‚ основная масса наблюдательных пунктов со-
средоточена на берегах, а в обширной открытой части аквато-
рии — осадки — измеряются — только в единичных пунктах.

Возможность больших ошибок определения осадков необходимо
учитывать при составлении суточных балансов для озеровидных
водохранилищ и зарегулироватных озер, где погрешность за счет

определения осадков может быть соизмеримой с размерами су-
точного притока в водоем в меженный период.
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‚ Поверхностный сток

Сток из водоема является главнейшей расходной характе-
‚ рМетИкой баланса проточных озер и водохрапилищ, составляя
У последних от 70 до 95% общего годового расхода воды.

(Сток незарегулированных озер учитывается обычными мсто-
ЛИМи гидрометрии в створе, расположенном близ истока из
00ера; сток зарегулированных озер и водохранилищ опреде-
ИмМется в створе замыкающего гидроузла методами, припятыми
Для учета стока на регулирующем сооружении. В отдельных
шЛучаях на зарегулированных озерах регулирующее сооружение
МОЖет располагаться в зпачительном удалении от истока из.
01ера, причем на участке между истоком из озера и створом
1!мыкающей плотины располагастся небольшое речное водо-

Хранилище, часто с перепадом уровня. Примером может служить
04, Байкал и расположенное ниже него вдхр Иркутское, замы-
клемое плотиной Иркутской ГЭС.

В этом случае, оценивая сток из озера, в данные учета стока
М1 гидроузле необходимо вносить некоторые поправки. Поправки
Хирактеризуют изменепие стока на участке между истоком из
онера и створом замыкающего гидроузла. Эти поправки опре-
деляются соотношением поступления и расходования воды
в речное водохранилище, т. ©. сго водным балансом за расчет-
ный интервал времени. Для определения поправок необходимо
учесть боковой приток в водохранилище, разность между осад-
ками и испарением с его поверхности и аккумуляцию в чаше
подохранилища.

Учет стока воды из водохранилища. Суммарный расход воды
В створе ГЭС или гидроузла складывается из составляющих
расходов воды различного целевого назначения. Расход воды
в створе ГЭС описывается уравнением

Осун== @, --0,--@,-|-Фпр, (3.16)
!® @, — расход воды, проходящий через турбины; @, — расход
поды, сбрасываемой через различные водосливные сооружения;
@ — расход воды на фильтрацию через тело плотины и в обход
No6) Фир—- расход воды на прочих потребителей (шлюзование,
Пропуск через рыбоходы, орошение, водоснабжение и пр.).

Учет стока регулярно производится эксплуатационным персо-
МИИЛОМ гидроузла. Данные учета стока в копии передаются ор-
ЛНМ гидрометслужбы, на которые возложена оперативная
0В © энергетиками ГЭС, анализ и контроль полученных дап-
ИМЯ М их публикация.

Ует стока производится с раздельным определепием каждого
М боставляющих суммарного расхода через створ гидроузла
No0 ДаННЫМ наблюдений и по соответствующей расчетной мето-
ДИке. На крупных ГЭС основным среди составляющих являстся
|ИМХОД воды через турбины.
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ойй
Расход воды через турбины (@,) определяется по

специальному прибору — расходомеру или расчетом с использо-
ванием данных наблюдений по мощности и напору [49, 57].

Сток воды через турбины ГЭС подсчитывается по суткам,
причем из-за разной нагрузки и продолжительности, а также
разновременности работы отдельных агрегатов в течение суток
он должен подсчитываться сжечасно, раздельно для каждой тур-
бины с последующим подечетом — среднесуточного расхода
в створе ГЭС:

@, + ©, + ... + ,() ПеННо лее

Поскольку такой расчет крайне трудоемок, среднесуточный
сток часто определяют по выражению

тде @., — среднесуточный расход воды через турбины, опреде-
ляемый по расходной характеристике на основе данных о сред-
ней мощности (Мср), которая вычисляется как частное от деле-
ния суммарной суточной выработки А кВт-ч на общее число
машино-часов в сутки No\ & и среднем напоре (Нср), полученном
как среднее арифметическое из ежечасных наблюдений за пс-
рнод работы всех агрегатов в сутки.

Упрощенный расчет стока по осредненной мощности и на-
пору, однако, допустим только в отдельных случаях — при ма-

лой криволинейности расходной характеристики О=/(No; Н).
Как правило, наиболее криволинейны расходные характеристики
при болыших мощностях и напорах, и в этом случае замена
криволинейной зависимости линейной может привести к зпа-
чительным ошибкам в определении расходов воды. В зависи-
мости от режима работы ГЭС и днапазона колебаний мощности
разных агрегатов в течение суток ошибки при подсчете расхода
воды по Мер и Нр различны, но во всех случаях расход воды
оказывается заниженным. Сравнение суточных расходов через
турбины, подсчитанных по ежечасным и среднесуточным дан-
ным о напоре н мощности, показало, что систематические

ошибки расчета расхода воды, например, для Цимлянской ГЭС
составляют от 0 до 3,5% [31], для Киевской ГЭС — от 1,3 до
4,7%, для Кременчугской ГЭС — от 0 до 0,8%, для Нарвской
ГЭС — от 0 до 1,6% [88, 89].

На Кременчугской ГЭС диапазон изменения мощностей и па-
поров в течение суток невелик (АН составляет 0,12 м, АМ —
8 МВт), а па Киевской ГЭС при малой амплитуде колебания
мощности изменение напора составляет от 0,3 до 1,24 м, в связи

с чем осреднение напора приводит к существенной погрешности
в определении расходов воды. Помимо ошибок, возникающих
за счет осреднения напора в течение суток, существенные по-
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Прешпости в определении расходов воды могут возникнуть из-за
Иучета потерь напора, которые складываются из: а) перепада
В0М на решетках, 6) разности скоростного папора при входе

No епиральную камеру и на выходе из отсасывающей трубы,
\) падения уровия от точки измерения уровня в верхием бьефе
10 входа в спиральную камеру, г) падепия уровня воды от вы-
лода из отсасывающей трубы до измерения уровня в нижнем
бефе. При измерении уровня в верхнем и нижнем бьефах не-
обходимо учитывать возможность поперечного перекоса водной
поверхности, который на отдельных крупных ГЭС в верхнем
бъефе может_составлять 4—7 см, а в нижнем бьефе — превос-
Ходить 30—35 см.

Учет потерь напора при определении стока через ГЭС очень
важен для низконапорных ГЭС, на высоконапорных гидроузлах
необходимо учитывать только потери на решетках, а на дери-
национных ГЭС — потери на трение в трубопроводе па подходе
к турбинному тракту.

Допустимость упрощенного подхода к определению напора
на высоконапорных ГЭС, на отдельных из которых для подсчета
стока используются только значения гсометрического напора

(брутто), не исключает необходимости учащенного и раздель-
ного для каждого агрегата определения мощности, поскольку
за счет осреднения мощности и возможны существенные ошибки

в определении расходов воды. В табл. 12 приведены размеры
возможных ошибок определения расходов воды на разных ГЭС
# зависимости от осреднения нагрузки в различных диапазонах

колебания мощности.
При возможных существенных ошибках определения суточ-

Ных расходов до 7--10% за декадные и месячные иптервалы
расходы воды па крупных ГЭС при стабильности эксплуатацион-
Ных характеристик агрегатов учитываются достаточно надежно,

© точностью 1—3%. На малых ГЭС из-за неустойчивости ха-
рактеристик агрегатов вследствие износа, ремонта и прочего по-
третмости определения расходов воды могут значительно пре-
носходить указанные пределы. Поэтому точность опредения рас-
ходов воды на малых ГЭС необходимо оценивать на основании
пернодически выполняемых тарировок турбин или гидрометри-
Ческих измерений в нижнем бьефе.

Расходы воды, сбрасываемой через различ-
ные водосливные сооружения (Ф,), имеют различ-
МЫЙ вес в общем расходе воды на гидроузлах разного класса
No хозяйственного назначения. Оп относительно невелик на круп-
нейших ГЭС, где основной расход воды проходит через турбины,
М имеет определяющее значение на малых гидроузлах, предна-
1наченных для регулирования стока в целях орошения засуш-

ливых земель. На малых гидроузлах Средней Азии (Каттакур-
тамекий, Касансайский, Куюмазарский и др.) основная часть
МОДЫ мз водохранилищ отводится на орошаемые поля через
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Таблица 12

Ошибки определения расходов воды при осреднении
мощности на ГЭС (по В. Л. Виноградову и
Р. А. Шестаковой)

Пределы осреднения | Ошибка определения
нагрузки, МВт расхода поды

гэс о
от до м%/с %

Братская 101,5 40 240 0,75 1,0
82,6 100 175 2,75 1,4

Бухтарминская 58 40 75 5,0 44
60,4 40 80 8,0 6,8
64,0 45 75 4,5 3,0

Нурекская 175 125 225 8,0 5,1
225 175 300 2,5 2,2

275 200 300 2.4 2,8
Плявиньская 34 50 80 6,0 2,7

40 60 100 9,5 41
Кегумская 11‹25 ;Ё 18 13. 3 3 °
Новосибирская 42 » ,

16 25 55 6,0 2х
17 25 57 3,0 Т

Иркутская 24 30 90 9,8 3,4
28 30 90 13,3 5,4
30 30 90 4,3 1,9Дубоссарская 15 12 20 85 З:

Рыбинская 10,4 25 43 17,0 41
13,7 30 60 16,5 4,.0
17,4 30 60 8,0 3,6

водозаборы. Значительную роль в расходовании запасов воды
водохранилищами играет сток через водосливные сооружения
на ГЭС, обладающих водохранилищами небольшой емкости,
к числу которых, например, относятся ГЭС Волховская и
Кегумская. На таких ГЭС сбросы через водосливы произ-
водятся сжегодно в периоды — весеннего пПоловодьЬя и Ввы-

соких дождевых паводков и составляют в среднем от 30 до 50%
годового стока, а на некоторых малых ГЭС — даже более 50%
годового стока. Наряду с этим на многих крупных ГЭС при пере-
полнении водохранилищ, пеобхолимы сбросы в период весеннего
половодья, а кроме того, и в маловодные периоды для поддер-
жания судоходных |`.'!у6ИН в нижнем бьефе или для затопления
рыбных перестилищ.

РЗСХОДЫ воды через водосливные сооружения гидроузла
определяются по формулам гидравлики с учетом типа пводо-
СбРОСЗ. конструкции, напора воды и др. Расчетные зависимости
для определения расходов воды составляются проектной орга-
НИЗЗЦПОЙ на основе гидравлических расчетов и модельных испы-
таний. Эти зависимости по мере НЗДОбНОСТН могут уточняться
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@ процессе строительства или при последующей эксплуатации
А основе натурной тарировки водопропускных сооружений.

Масчеты водосбросных расходов при наличии гидрометриче-
\Noх сооружений (водосливы, лотки) производятся в соотвстст-
М! е действующими Методическими указаниями [57].

Расход воды на фильтрацию и утечки (@,)
ВКлючает потери воды на фильтрацию через тело сооружения
И н обход его, а также через неплотности в затворах турбин и
водосливных отверстий. Для учета этих потерь в настоящее
премя не существует общепринятых методов. Утечки черсз не-
илотности в затворах турбин и водосливных отверстий вообще
Noе поддаются точному учету, а оцениваемые на основании ин-

женерного гидрогеологического расчета фильтрационные рас-
ходы. могут быть определены только приближенно. Обычно раз-
меры суммарных потерь (фильтрация и утечки) рассчитываются
При составлении технического проекта сооружения и прини-
Маются постоянными или переменными в зависимости от от-
метки уровня водохранилища. Размеры этих потерь невелики.
ак, согласно' данным их ориентировочной оценки, суммарные
потери составляют для ГЭС Рыбинской— 0,5%, Горьковской —
1%, Камской — 2%, Днепровской им. Ленина — 4%, Кахов-
©кой — 2% среднесуточного расхода воды через створ ГЭС.
Гакой же порядок имеют суммарные потери на малых гидро:
лах: на основании приближенного расчета для Каттакурганского
ГУ они оценены в 4%, а для малых гидроузлов Северного Кав-
каза — Отказпенского и Волчьи Ворота — 2,5%.

Расход воды на прочих потребителей (Фр)
включает изъятие воды на шлюзование, пропуск воды через ры-

боходы, орошение, водоснабжение и собственные нужды ГЭС.
Расход на шлюзование определяется по объему сливной

призмы шлюза:

\’л
Ф.а —-—вб 400›

тде No— объем сливной призмы, л — число шлюзований за сутки
(86 400 с).

Расход воды через рыбоходы обычно мал, он зависит от
конструкции рыбохода и определяется в каждом отдельном слу-
чае по проектным данным с учетом продолжительности работы
рыбохода.

Расход воды на собственные нужды ГЭС берется по проект-
иым данным с учетом числа работающих агрегатов. Этот рас-
ход воды мал и лишь на высоконапорных ГЭС может состав-
лятЬ доли процепта от общего расхода воды.

Расход воды на водоснабжение определяется ло водопро-
ПУ('КПОЙ способности насосов с учетом их числа, расход на оро-
ение — по водопропускным характеристикам затворов, пере-
крывающих канал при выходе из водохранилища.
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В отличие от осповных затрат воды на пропуск через агре-
гаты ГЭС, водосливные сооружения и прочие, которые учиты-
ваются на гидроузле, учет забора воды на водоснабжение и
орошение осуществлястся эксплуатационными организациями

(отделы коммунального хозяйства, водхозы). Сводка о воде,
забираемой на нужды водоснабжения и орошения, ежемесячно
передается в управление гидроузла.

Помимо учета стока на гидроузлах и водозаборных сооруже-
ннях, для контроля и совершенствования этих методов учета

стока в нижних бъефах гидроузлов проводятся гидрометриче-
ские наблюдения.

3.4. Испарение с воды и транспирация.
Потери воды на испарение с водохранилищ

Испарение с поверхности водоемов в их водном балапсе
является одним из расходных компонстов, вес которого, так же
как и осадков, повышается с уменьшением проточности водоема.
У бессточных озер практически вся вода, поступившая в водоем,
тратится на испарение. Так, доля испарения в расходной части
баланса Каспийского моря составляет 97%, а в балансе Араль-
ского моря — даже 100%. У водохранилищ испарение в общем
расходе воды невелико и в подавляющем большинстве случаев,
независимо от климатических условий, составляет всего не-
сколько процентов. Это положение подтверждасется данными
табл. 13, в которой водоемы расположены в порядке убывания
их проточности, охарактеризованиой так же, как в табл. 10,
коэффициентом К.

Таблица 13

Доля испарения в водном балансе внутренних водоемов
‘разной проточности

Озеро ее Водохралилнце — | КоооОт; | ®
| ЩЕЁя &

Ильмень о,.ов | 31 | Волгоградское 0,003
Байкал 006° | 15;0 | Куйбышевское 0005
Лаложское 006 8:0. | Каховское 0;005
Онежекое 018 ° | 16.0 | Кайраккумское 0005
Ханка 0;24 | 56.0 |Рыбипское 0:030
Севан (в естест- 0,40 ! 89,0 |Бухтармипское 0,040

венных усло- Братское 0,075
внях) Мингечаурское 0085

Цимлянское 0:009
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Как правило, с возрастанием показателя К возрастает доля
Менарения в водном балансе водоема, однако в отдельных слу-
ЧШих эта зависимость нарушается, что, в частности, относится
No о4. Байкал и вдхр Бухтарминскому. Эти водоемы при отно-
сительно низких значениях показателя К отличаются повышен-
Ным весом испарения в их водном балансе, что в этих случаях
объясняется свособразием — гидромстеорологических — условий,
нлняющих на испарение с их поверхности. На глубоком поздно
имерзающем оз. Байкал в предзимний период создаются
условия, интенсифицирующие испарение, а на неоднородном по
плановому очертанию вдхр Бухтарминском повышенное испа-
рение формируется за счет сильно прогреваемого обширного
о. Зайсан, расположенного в засушливой зоне.

При разной и зачастую небольшой доле испарения в балансе
внутренних водоемов по абсолютной величине оно может быть
очень значительным, составляя, папример, у водохранилищ

Рыбинского и Цимлянского по 2 км%/год, т. е. приближается
к испарепию» с поверхности слабопроточного оз. Ханка

1 км3/год) и превосходит эту величину почти в 2 раза у во-
дохранилищ Куйбышевского и Бухтарминского, объем испаряю-
щейся воды с поверхности каждого из которых составляет около
! км%/год. Поэтому надежный учет испарения необходим не
только для бессточных и слабо проточных водоемов, но и для
водохранилищ, где потери на испарение характеризуют непроиз-

подительные затраты воды, правильный учет которых обеспе-
чивает достоверную оценку водных ресурсов водохранилища
® пелях их эффективного использования.

Подчиняясь географической зональности, испарение возрас-
тает с севера на юг, однако даже в аналогичных климатических
условиях опо может быть различным у разных водоемов, что
определяется глубиной водоема и размерами сго зеркала, обус-
ловливающими процессы прогревания и охлаждения водной
массы н иптенсивность трансформации воздушного потока при
его продвижении над водной поверхностью.

Изменение метеорологических характеристик воздушного по-
лока над водоемом. При переходе с суши на водоем воздушный
ноток трансформируется, приобрстая новые свойства, определяе-
мые характером менее шероховатой и более интенсивно испа-
риющей водной поверхности. Происходит усиление скорости
Шетра, а также изменсние температуры н влажности воздуха

® приводном слое. Эффект этого изменения неодинаков на во-
доемах, различных по размерам, географическому положению
и змщищенности окружающей местности, однако повсеместно
овушествляется переформирование вертикальной структуры воз-
душного потока, которое, как это выяснено в настоящее время
14 основании теоретических и экспериментальных исследований,
Подчиняется общим закопомерностям.
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Наблюдения на многих водоемах показали, что скорость
ветра при переходе воздушного потока с суши на водоем резко
увеличивается в прибрежной полосе, а при дальнейшем про-
движении воздушного потока остается практически неизменной.
Это положение иллюстрируется данными табл. 14, в которой по-
мещены результаты анемометрических съемок, выполнявшихся

в 1949 г. на вдхр Веселовском одновременно в ряде пунктов,
расположенных на створах, совпадающих по направлению
с действующим ветром,

Таблица 4

Изменение скорости встра над водной поверхностью

Скорость Скорость СкоростьРасстолние ветра на | Расстояние | — ветра на Расстолние | — встра на
от берсга, м_ | высотс 209 см, | ог берега, м | высотс 200 см, | от берега, м_ | высоте 200 см,

м/е м/е м/с

Суша 1,58 Суша 3,78 Суша
15 17 15 395 300

300 2:03 300 4:70 14001400 205 2050 4164 2100

Быстрое и ограниченное небольшим расстоянием по горизоп-
тали (несколько сотеп метров) изменение скорости ветра над
водоемом происходит с различной интенсивностью по высоте,
Первопачально оно обнаруживается только в тонком приводном
слое, а по мере удаления от берега постепенио распространяется
по вертикали. Как осуществляется трапсформация ветрового
профиля над водной поверхностью, можно проследить по дан-
ным наблюдений, выполнявшихся Валдайской научно-исследова-
тельской гидрологической лабораторией (ВНИГЛ) на оз. Вал-
дайском, результаты которых приведены в работе [51] в виде
трафика, изображенного на рис. 12.

На рис. 12 видно, что наиболсее интенсивный прирост ско-
рости ветра сначала наблюдастся в слое 0—50 см, на расстоя-
нии от 50 до 100 м от берега он смещается в слой от 50 до
100 см, а при дальнейшем продвижении воздушного потока
отмечастся уже на высоте 200 см. На расстоянии более 500 м
прирост скорости ветра замедляется, и ветровой профиль вскоре
приобретает очертание, присущее сму при продвижении воз-
душного потока пад пеограниченно большой водной поверх-
ностью.

Возрастапие скорости ветра над водоемом в его приводном
слое приводит к снижению над ним воздушных масс из выше-
расположенных слоев воздуха. Факт опускапия линий тока под-
твержден экспериментально наблюдениями за траектурией по-
лета уравповешенных воздушных шаров над водной поверх-
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Мостью, которые резко изменяют свое первоначальное высотное
Положение, опускаясь в прибрежной полосе к водной поверх-
ности. Расчеты опускания линий тока, выполненные А. Р. Кон-
стантиновым, показали, что этот процесс-идет очень иптенсивно
на первых 50—100 м от уреза; постепенно затухая, он практи-
чески полностью прекращается па расстоянии около 1 км, т. ©.
на этом отрезке водной поверхпости, как об этом свидетельст-
вует и трапеформация вертикальных профилей ветра, ветровой
поток по своим скоростным характеристикам полностью пере-
формировывается применительно
к условиям протекания над одно-
родной по шероховатости ВОод-
ой — поверхностью. — Вследствие
›того скорость ветра одпородна
по акватории ОБШИрПЫХ водое-
мов, исключение — представляют
только узкие участки у подвет-
ренного берега, отличающиеся
пониженной — скоростью — ветра.
Исобходимо — отметить, — однако,

Рие. 12, Профили ветра в различном
удалении от уреза берега оз. Валдай-
ского-

1 -— на берегу в 50 м от уреза, 2 — на_урезе,
1, я, 5, б-- на озере соответственно в 50, 100,

аю' 1000 м от уреза; и , — скорость вет|

высоте 2 в Ётом пупкте нзмерения, и, , — СКо-

ветра на высоте 2 м на урезе. 49 7 # й;&

что однородное распределение скорости ветра характерно лишь

для больших и мелководных водоемов равнинных районов, вет-
ровой режим которых определяется общециркуляционными про-
цессами. На глубоких и особенно горных озерах существенно
сказывается влияние местной циркуляции, вследствие чего в раз-
личных частях таких озер одновременно могут действовать
нетры разной силы и направления. Тем не менее и для этих озер
остается в силе положение о быстрой трансформации ветрового
потока мад новой подстилающей поверхностью, однако в этом
случае расстояние, па котором осуществляется переформирова-
иие скорости ветра, более значительно. Опо зависит от высотыЫ
береговых склонов, создающих ветровую тень у подветренного
берега, в пределах которой процесс трансформации развивается
замедленно.

Скорость ветра над поверхностью больших неглубоких водое-
мов равининых райопов можно характеризовать наблюдениями
только одной станции, расположенной на небольшом острове
или ма специальной плавучей установке. На обширных, глубоких
М особенно горных водосмах, для этой цели падо привлекать
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Ряд станций, находящихся на разных участках водоема, раз-
личающихся по характеру ветрового режима. Известно, однако,
что станции, расположенные в открытом водоеме, немногочис-
ленны, а зачастую и нерепрезентативны для водной поверх-
ности, поскольку находятся на крупных островах в значитель-
ном удалении от берега, где ветровые условия существенно от-
личаются от надводных. Поэтому к определению скорости ветра
над водоемом приходится привлекать береговые станции, в по-
казания которых необходимо вводить поправки в целях приведе-
ния их к условиям водной поверхности,

Таблица 15

Коэффициент { для определения средней скорости ветра
над водоемом на высоте 200 см

Местоположение и защищеннссть стапции на суше &

1. Лесная зона

Флюгер на уровпе верхушек де-
Станция в лесу — или |ревьев или строений

в большом городе Флюгер выше окружающих препятст-
вий

На окраине города или большого селения, отдельные деревья
или строения выше флюгера

В селении, в саду или на окрание города, строения и деревья
инже флюгера

На открытой ровной площадке, ближайшие препятствия: де-
ревья, дома, возвышенности на расстояции 20— 30-кратной
высоты флюгера

Поле, луг, аэродром: с одной стороны в 200—300 м лес или
строения населенного пункта

П. Безлесные районы

Флюгер на уровне верхушек деревьев
Станция в городе или или ЖИЛЫХ домов

в большом селении Флюгер выше окружающих препятст-
вий

В степи, на окраине селения: отдельные дома или строения
с одной стороны в 100--200 м

1Ш!. На берегу морских заливов, озер и больших рек

Берег облесен илн застроен домами, многие из них выше
флюгера

Берег открытый; станция в 200-—-300 м от уреза, в 100—200 м
лес и строения

На оконечности далеко вдающегося в водоем мыса

ю Ге
)

1,3

1,0

1,3

11

08

Скорость ветра над водоемом на высоте 200 см (м/с) опреде-
ляется по формуле

от В овай»
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тде & — коэффициент, учитывающий степень защищенности ме-
теорологической станции на суше; &› — коэффициент, учитываю-

щий характер рельефа в пункте наблюдений; #; — коэффициент,
учитывающий длину разгона воздуштного потока над водоемом
{‚ при различной его защищетпности; -- скорость ветра на
суше на высоте флюгера, м/с. Коэффициенты 1, Ё, Ёз Припи-
маются соответственио по таблицам 15, 16, 17.

Таблица 16

Значения коэффициента »

Характеристика рельефа в райсне станции &

Вершина крутого хол 0,75
Вершина полого холма или верхняя часть склона 090
Равнина, весьма широкая долина 1,0
Мижняя часть скдона, дно не широких п не глубоких долин, Т,1

котловин, лощин

Дно глубоких долин, котловип, лощин 18

Таблица 17

Значения коэффициента :

Растительность на берегах с‘водовмы: редняя длнна разгона воздуштого потока [. км

" п...!:'п‘&т::і ПЁС‹‘:;':'!” 0,05. | о,1 0,2 [ 0,5 | 1 | 2 . >5

Трава 01 0,97 | 0,93 |0,99 |1,00 | 1.00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 ) 1,00'
Кустарник 5 0,40 |0,55 |0,70 | 0,85 |0,95 | 0,95 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Лес 20 0,15 |0,25 |0,40 |0,60 |0,75 | 0,85 | 0,90 |0,95 | 1,00

Средняя длина разгона /. за расчетный промежуток времени
(месяц, декада) определяется с учетом средней длины профи-

лей, пересекающих водоем в направлении ветров разных рум-
бом, и повторяемости ветров, действовавших на водоеме в те-
чение данного расчетного интервала времени.

В отличие от скорости ветра, которая очепь быстро транс-
формируется над водоемом, другие характеристики воздушного
потока — температура и влажность воздуха — при их резком

мзменении в прибрежной полосе, хотя и менес интенсивно, но
псе же продолжают изменяться и за пределами прибрежной
10Ны, достигая устойчивых значений только в значительном уда-
@Ми от берега. Изменение температуры и влажности воздуха
в зависимости от термического состояния водоема происходит

различно, Обычно при продвижении над водоемом в воздушной
массее происходит прирост упругости паров, однако в отдель-
Име периоды, и преимущественно весной, когда температура
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воды ниже, чем температура окружающей суши, происходит
конденсация паров над Водной поверхностью, т. ©. иссушение
воздуха. Соответственно происходит и изменение температуры
воздуха, которая возрастает над водоемом при положительной
разности температур Ё и ё› Где # — температура воды, а #р —
температура воздуха на берсгу, и убывает при отрицательном
значении этой разности.

Снижение воздушных масс над водной поверхностью в при-
брежной зопе водоемов соотвстствующим образом отражастся

и е
@ 5 Ю 8 07%2007 ННЕ @

ж .. я :-:К 8
д ТЬч е

# иёа;@ емдр о# о #

200 — 00 \дм

Рис. 13. Трансформация профи:
духа над водосмом.

й температуры (а) н влажности (6) воз-

{р кривая изменения температуры (влажности) на высоте 2 м, 2 — то же на высоте
0,5 м.

на переформировании вертикального профиля температуры и
влажности воздуха. о характере изменения этих элементов
можно судить по материалам градиентных наблюдсний, вы-
полнявшихся ВНИГЛ в различном удалении от уреза подвет-
ренпого берега [51]. Результаты этих наблюдений приведены
на рис. 13, из которого видно, что на начальном отрезке пути
в несколько десятков метров вследствие резкого опускания во:

душных масс, отличающихся пониженной температурой воздуха
по сравнению с приводным слоем, происходит попижение тем-

пературы и влажности воздуха у водной поверхности. По мере
дальнейшего продвижения нпад водоемом температура и влаж-
ность воздуха начинают постепенно выравниваться по высоте,
достигая свонх первоначальных значений па расстоянии в не-
сколько сотен метров от берега. Одпако и при дальнейшем про-
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движении продолжается изменение температуры и влажности
воздуха, правда, менее интенсивное, более мопотонное. Устой-
чивых значений температура и влажность воздуха достигают
на большом расстоянии от подветренного берега, т. е. при дли-
тельном пребывании над водоемом. На малых водоемах, где
участки водной поверхности невелики, полного переформирова-
ния температуры и влажности пие происходит. Это достигастся
лишь па обширных водоемах при разгонах воздушного потока,
измерясмых дссятками и сотнями километров. Однако и на боль-
ших водоемах, соизмеримых по площади, эффект изменения
температуры и влажности воздуха может быть различным, по-
скольку оп определястся не только временем пребывания воз-
душного потока над водоемом, но и пачальными характеристи-
ками воздушной массы, которыми она обладает на берегу.

Наблюдениями, выполнявшимися одновременно на берегу
и в открытом водоеме, установлено, что соотношение упругости
паров над водоемом и сушей в различных климатических усло-
виях пеодипаково: например, для Аральского моря оно в сред-
нем составляет 1,40, для Азовского моря — 1,15, а для водохра-
нилищ Рыбинского и Горьковского — соответственно 1,05 и 1,07,
т. е. чем сильнее иссушен воздух на берегу, тем иптенсивнее
он увлажняется при переходе с суши на водоем.

Кроме степени увлажненности воздуха на берегу па ее из-
менсние пад водоемом влияст разность температур вода— воз-
дух, величина и знак которой наряду с другими факторами
определяют интенсивность увлажнения воздуха и изменепие его

температуры над водной поверхностью.
Учет взаимодействия всех факторов, определяющих измене-

ние метеорологических элементов над водной поверхностью, опи-
сывается — полуэмпирическими — уравнениями, предложенными

А. П. Браславским [15]. Числовые значения факторов, входя-
зцих в уравнения, определены на основании обобщения массовых
материалов наблюдепий за трансформацией воздушной массы
над поверхностью водоемов, различных по размерам и геогра-
фическому положению.

Средняя влажность воздуха над водоемом па высоте 200 см
(мбар) рассчитывается по формуле

ехо—=ёжо-|-(0,8ео — его) М, (3.18)
где его--средняя за расчетный интервал времени влажность
воздуха, измерепная на метеостанции на суше, мбар; ёо— макси-
мальная упругость водяпого пара, определенная по температуре

поверхности воды в водоеме, мбар; М — коэффициент трансфор-
мации, учитывающий среднее изменение влажности и темпера-
туры воздуха в зависимости от размера водоема. Коэффицнент
траисформании определяется по табл. 18 в зависимости от сред-
ней длины разгона воздушного потока над водоемом 1 и раз-
ности между температурой воды в водоеме и температурой
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воздуха на метеостанции (на суше) для одной из трех градаций
значений разности & и {00

Таблица 18

Значения коэффициента трансформации М.

`Средняя длина разгона воздушного потока над

Соотпошение температуры нНоеНОНО
НН сре п.к‘п‚з‘п.;' " 8 \п| ъ}ю!ю‹\

!ъ!."\... 0,02 (|.(|.'!`0.08'0,|2!0.|6 0.23\0.28 0,34!0,44|0,51
#< бр на 4°С н болес — |0,03 о.о‹з\о.чз‘о‚цв 0,24|0,33|0, 35 0,45 0,53) 0,60
#> Ёю"д 10°С и более |0,01 0‚02\0.03 0,05|0,07| 0,10|0,15|0,19|0,23|0,37

СРСДНПЯ температура воздуха над водоемом нпа высоте
200 см определяется по формуле

бо==боо-|-(#-—= вко) М, (3.19)
где {г — средняя за расчетный интервал времени температура
воздуха на метеостанции па суше; { — температура поверхности
воды в водоеме.

Накопленные к настоящему времени данные метеорологи-
ческих наблюдений в открытом водоеме позволяют оценить до-
стоверность расчета метеорологических элементов по уравие-
ниям (3.18) и (3.19). Для этой цели целесообразно сопоставить
между собой наблюденные и рассчитанные их значения, исполь-
зуя в качестве эталонных наблюдения на крупных водохрани-
лищах, так как они выполняются на плавучих станциях, которые
установлены на участках, удаленных от ближайшего берега на
несколько километров, и фиксируют температуру и влажность
воздуха при разных разгонах воздушного потока над водоемом,
соответствующих направлению действующих ветров в течение
рассматриваемого расчетного интервала времени (табл. 19).

Согласно данным табл. 19, средняя ошибка расчета месячных
значений температуры воздуха составляет ==0,1°С, упругости
водяного пара ==0,5 мбар, скорости встра =0,3 м/с, т. ©. по-
грешиости расчета невелики и близки к ошибкам измерения
существующими приборами.

Трансформация воздушной массы обусловливает степень ин-
тенсивности испарения с водной поверхности, которая при рав-
ных прочих условиях (климатических, термических) обычно
больше па малых водоемах, чем на больших.

Зависимость испарения от размера водоема. Интенсивность
испарения возрастает с увеличением скорости ветра, которая

даже над малыми водосмами, диаметром 1—1,5 км, успевает
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Таблица 19

Наблюденные (числитель) и рассчитанные (знаменатель)
значения метеорологических элементов над водной
поверхностью

Вохохранилище' Год, период М! уп | уш ок х х

Темиература воздуха, °С

Рыбинское 1961- 62 10.4 6,2
10,1 | —6,1

Куйбышевское 1969 14,4
143

Волгоградское 1969 15.7
15,6

‚ Упругость водяпого пара, мбар

Рыбинское 1961—62 — | 13.0 | 16,4
12,9 | 160

Куйбышевское 1969 16

Волгоградское 1969 15.4
15,0

Скорость ветра, м/с, на высоте 200 см

Рыбинское 1961—62

Куйбышевское 1969

Волгоградское 1969

приобрести значение, соответствующее сбширным акваториям.
Но при этом на малых водоемах прирост упругости пара отно-
сительно невелик, что наряду с возрастанием скорости ветра
способствует интенсификации инспарения с поверхности этих
водоемов.

Изменение интенсивности испарения над водной поверхностью.
происходит не монотонно; вследствие опускания воздушных то-

ков в прибрежной зоне в непосредственной близости от берега
испарение резко возрастаст из-за возросшей скорости ветра и
увеличения градиента влажности воздуха, который увеличи-
вается с опусканием к водной поверхности менее увлажнениого
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воздуха из вышерасположенных слоев. По мере дальнейшего
продвижения над водоемом, сопровождаемого выравниванием
метеорологических характеристик по высоте, происходит умень-

шение испарения, которое в значитсльном удалении от берега
постепенно приобретает устойчивое значение. Зависимость испа-
рения от размеров водоема показана на рис. 14. Эта зависи-
мость, заимствованная из работы [51], получена путем обобще-
ния эмпирических данных об испарепии с поверхности испари-
телей и малых водоемов зоны избыточного увлажнения, а также.

данных расчета испарсния

Вр по формуле Б. Д. Зайкова,
Ег выполненного для — общир-

Т ных водоемов с учетом за-
#/ кономерности изменения ме-

теорологических — элемептов
при продвижении — воздуш-

пого потока над водоемом.

# я Определенные таким обра-
1 - зом средние интенсивности

=**| испарения на различных рас-
в4 1 стояниях от берега отнесены

° # о* #° /° км? —к показаниям испаритель-
Рис. 14. Зависимость интепсивности ис- — НОГО бассс“;‘а'“”""а о
парения от площади — подосма (по Щадью 20 м®. При площади
А. Р. Константинову). водоема 20—40 км? интен-
1 2, —- малыс водосмы: /-—- при шерохова. — СИВНОСТЬ испарения прибли-
тости прибрежной зоны 0' ем, 2 — то же > :пн В оар соже вн е сар ЖаеТСЯ К ее значению па ис
большие водосмы. парительном бассейне, а в

дальнейшем постепенно
уменьшается, стремясь к значению над неограниченно большими
акваториями.

На начальном отрезке кривой —Ё,—‘" =[(Е) интенсивность ис-
парения существенно зависит от дипамических условий проте-
кания воздушного потока над сушей. Мерой, характеризующей
свойства подстилающей поверхности, является параметр шеро-
ховатости го, имеющий линейную размерпость и являющийся
той высотой, на которой скорость ветра равна нулю. Параметр
шероховатости изменяется на суше в широких пределах и, в ча-

стности, в условиях озер Валдайского и Красавица, где произ-
водились наблюдения па озерах и испарителях, использованные

при построении зависимости -- =/(Ё), он соответственно равен
о.

10 и 50 см. В пустынных равнинных районах го значительно
меньше и в среднем составляет 3 см. Как показали эксперимен-
тальные данные, характер защищенности окружающей мест-
ности существенто влияет на интенсивность испарения па на-
чальном отрезке пути воздушного потока над водоемом. Наи-
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больший прирост испарения имеет место на водоемах, где по
характеру шероховатости сопредельные поверхности воды и
суши наиболее коптрастны, т. е. испарение более интепсивно воз-
растает в прибрежной зоне облесенных водоемов по сравнению
со степными и полупустынными. С удалением от берега эффект
влияния прибрежных условий прекращает свое действие, о чем

свидетельствует постепенное сближение кривых Ё—’=і(і")‚ раз
Р

личающихся по исходному значению го. Следовательно, для об-
ширных водоемов аэродипамические условия протекания воз-

душного потока над окружающей сушей в расчет можно не
припимать, поскольку эффект изменения интенсивности испаре-
ния в этих условиях определяется уже только монотонным

изменением влажности воздуха над водной поверхностью. По-
этому на рис. 14 обширные водосмы охарактеризованы только
одпой кривой. Достоверность этой кривой, полученной расчетом,
подтверждается соотношением зпачений испарения для столь
контрастпых по размерам водоемов, как Аральское море (пло-
щадь около 64 тыс. км?) и испарительный бассейн Барса-Кель-
мес (площадь 20 м?), установленный в районе моря. Соотноше-
ние удельных величин испарения, отпесенных к одинаковой ско-
рости ветра, для этих водоемов оказалось равным 0,6, т. е.
близким для соответствующих размеров водоема в иптервале

от 10% до 105 км? на кривой —Ё# ЗОНа
`

Закономерность изменения испарения от площади водоема
нарушается местными условиями прогревапия и охлаждения, за-

висящими от глубины водоема.
Влияние глубины водоема на испарение. Па водоемах, близ-

ких по площади и географическому положению, но различаю-
щихся по глубине, интенсивность испарения неодинакова. С ро-
стом глубнпы, а следовательно, тепловой инерции все отчетли-
вее - обнаруживается различие в испарепии с поверхности
водоемов разной глубины, обусловленное различием в их терми-
ческом режиме. Более глубокие водоемы, где часть солнечного
тепла весной расходуется на нагревание нижерасположенных
слоев воды, характеризуются типичным для них сдвигом сроков
фаз нагревания водной массы и более слабым прогреванием их
поверхности.

Расчетами испарения для водоемов разпой глубины установ-
лено, что испарение убываст с ростом глубины, причем наиболее
отчетливо это обнаруживается па водоемах северных районов,
тде сезонпое испарение с водоемов со средней глубиной 20—
25 м на 8—10% ниже, чем на водоемах той же географической
области, но имеющих глубипу 5—10 м. При более контрастном
различни в глубипе расхождение в испарении более значи-
тельно, что, например, имсеет место на расположенных в близких
климатических условиях Ладожском и вдхр Рыбинском.
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Средняя глубина оз. Ладожского (51 м) в 10 раз превосходит
глубину вдхр Рыбинского (5 м), в связи с чем испарение
с оз. Ладожского значительно ниже и составляет 340 мм против
500 мм на вдхр Рыбинском.

Влияпие глубины на термические условия водоема, а следо-
вательно, и на испарение с его поверхности можно оценить,

сопоставив значения температуры воды и испарения на различ-

ных по глубине участках оз. Ладожского. По характеру терми-
ческого режима в пределах оз. Ладожского наиболее контраст-
ными являются два района: центральный, занимающий глубоко-
водную часть озерной котловины, и мелководный южный район.
Температура воды и испарение в указанных районах оз. Ла-
дожского приведены в табл. 20.

Расхождение в испарении при некотором различии метеоро-
логических условий в разных районах озера в основном опре-
деляется различнем в их термическом режиме. Контрасты тем-
пературы не только определяют ход испарения, но и вызывают

противоположно направленные процессы влагообмена на вод-
ной поверхности. В то время как в мае—июне с южной части
озера происходит испарение, в его центральном районе имеет
место конденсация водяных паров. К осени испарение в мелко-
водном районе, по мере его охлаждения, начинает интенсивно
убывать, а в профундальной области оно возрастает за счет
тепла, аккумулированного в водной массе.

Однако менее интенсивное охлаждение в осенне-зимний пе-
риод глубоководного центрального района ие перекрывает силь-
ного прогревания мелководья в теплую половину года, что спо-

собствует ббльшему испарению с мелководного участка. Именно
вследствие морфологических особенностей испарение может
быть существенно различным на водоемах, близких по географи-
ческому положению, но различающихся по глубине.

Интепсивность прогревания и охлаждения определяется ко-
личеством тепла, затрачиваемого на аккумуляцию тепла в их

водной массе, возрастающую в общем бюджете тепла с увеличе-
нием объема водоема. Потоки тепла, направленные в пернод
нагревания от поверхности в глубь водоема, а в период охлаж-
дения от нижних слоев к поверхности, взаимно компенсируясь
в пределах годового цикла теплооборота, в различные сезоны
года играют существениую роль в общем приходе-расходе тепла,
возрастающую с увеличением их удельного веса в тепловом ба-
лансе водоема. На мелководных водоемах аккумуляция тепла
в их водной массе имест относительно небольшой удельный вес
в тепловом балансе; напротив‚ на глубоких водоемах она яв-
ляется одним из главиейших компонентов в приходе-расходе
тепла (табл. 21).

Мелководные водоемы в водной массе аккумулируют только
15—20% общего поступления тепловой энергии, а глубокие во-
доемы — более половины ее. В связи с этим при прочих равных
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климатических условиях мелководные водоемы значительную
часть поступающего в них тепла расходуют на испаренне, а глу-
бокие — на нагревание водной массы.

В соответствии со структурой теплового баланса форми-
руется ТСРМИЧЕСКИЙ режим водоемов и ОСУЩЭС'Г_ВЛЯЁТСЯ измене-
пие температуры воды по его площади соответственно харак-
теру распределения глубины. Согласно этому, определение тем-
пературы воды в поверхностном слое, являющейся главнейшим
фактором испарения, производится с учетом глубины, а также
состава данных наблюдений за температурой воды в разных
районах водоема.

Определение температуры воды в поверхностном слое водоема.
На неглубоких водоемах температура воды по площади довольно
однородна, а на больших озерах со сложной морфологией она,
как это видно из табл. 20, существенно различна в разных райо-
нах. В соответствии с этим опредсление температуры воды на
водоемах разной глубины производится различными способами.

К настоящему времени накоплен общирный материал наблю-
дений за температурой воды озер и водохрапилищ. Наблюдения
в теплое время года ведутся ежедневно на водомерных постах
в прибрежной зоне, а в безледный перниод и при устойчивом
ледоставе — регулярно (ежедекадно, ежемесячно) в открытом
водоеме на рейдовых вертикалях и гидрологических разрезах.
На основании этих данных в соответствии с характером распре-
деления глубиин производится обобщение матерниалов наблюде-
ний в целях получения осредненной по площади температуры
воды, необходимой для последующего использования при рас-
чете испарения с водной поверхности,

Для мелководных водоемов, где температура воды мало из-
менчива по акватории, в качестве исходных ислользуются на-
блюдения береговых постов и синхронные измерения темпера-
туры воды в открытом водоемс. По этим данным строятся гра-
фики связи, которые для блюдцеобразных и корытообразных
водоемов обычно выражаются прямой линией, а для водоемов
с более контрастпыми глубинами у побережья и в профундаль-
ной зоне — кривыми, имеющими две ветви, одна из которых со-
ответствует периоду нагревания, вторая — периоду охлаждения
водоема.

На водоемах с неоднородными глубинами температура воды
определяется раздельно для разных участков с учетом предва-
рительно выполненного районирования водоема по глубипе.
В этом случае в зависимости от состава имеющихся дапных
температура воды в разных районах определястся различными
способами, причем для мелководных прибрежных районов ис-
пользуются вышеупомянутые графики связи, а для удаленных
от берега глубоководных участков — хронологические графики
тодового хода температуры воды. При палични в открытом
водосме островных, маячных или плавучих станций температура
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воды в открытом водоеме определяется так же, как в прибреж-
ной полосе, с использованием графиков связи, построенных по
данным — синхронных наблюдений судовых и стадионарных

1КТоВ.

При построении хронологических графиков наблюдения, вы-
полненные в разных точках выделенного района в течение од-
ного дня, осредняются и по точкам, отпосящимся к датам про-
ведения рейдовых наблюдений или гидрологических разрезов,
проводится плавная кривая, характеризующая годовой ход тем-
пературы воды в пределах выделенного районпа. Средияя темпс-
ратура воды в целом по водоему опредсляется как средневзве-
шенпная с учетом размеров площадей, выделенных при райони-
ровапии водоема.

На больших и глубоких озерах, которые, за исключением
узкой прибрежной полосы, характеризуются значительными
глубинами по всему водоему, для определения температуры
воды вся водная поверхность разбивается на равновеликие квад-
раты, размер которых выбирается в зависимости от количества
наблюдений, т. е. детальности освещенности акватории данными
измерений. Все паблюдения, произведснные в квадрате за опре-
деленный месяц, осредняются и отпосятся к центру квадрата,
для которого на осповании этих среднемесячных данных стро-
ится хронологический график хода темлературы воды. Темпе-
ратура воды для всего водоема в этом случае определяется как
среднее арифметическое из ее значений для отдельных квад-
ратов.

Изложенные методы применимы для определения темпера-
туры воды в поверхностном слое в перноды полного отсутствия
ледяного покрова. Между тем отдельные из крупнейших озер
умеренных широт замерзают не полностью и при этом очищение
ото льда на них растягивается на |--1,5 месяща. На таких озе-
рах наряду с водной поверхпостью злачительные площади за-
няты льдом, и в соответствии с различием в теплофизических
свойствах подстилающей поверхности (лед, вода) прогревание
воды происходит с различной интенсивностью на разных участ-
ках озера. Ввиду сложности производства регулярных наблюдс-
ний в переходный весенний перниод при частичном покрытии
озера льдом не представляется возможным оценить изменение
температуры воды на основании непосредственных наблюдений.
Это осуществляется только путем расчета. К числу расчетных
относится метод ежесуточного приращения эквивалентной тем-
пературы, разработанный А. И. Тихомировым на примере
оз. Ладожского [83]. Расчет осповывается на определении сред-
ней температуры водной массы, которая именуется эквивалент-
ной температурой и в пернод весеннего прогревания водоема
оценивается ежесуточным приращением теплового баланса, т. е.

менением теплозапаса водной массы за сутки. Эта величина
‚ выражасмая в кал/см?, в условиях практического постоянства
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массы и теплоемкости воды в начальный период весеннего на-
тревания может быть выражена в °С - см, а температура столба
воды высотой Н см с площадью сечения 1 см? при равно-
мерном распределении тепла Т определяется по уравнению

Т

и ( 20)%р

Результирующая величина теплового баланса, получаемая
по измеренням температуры воды в начале и конце периода па-
блюдений, может быть целиком отнесена к теплу, поступаю-
щему в водоем через его поверхность. На начальном этапе ве-
сениего нагревания водоема температура воды довольно одно-
родна по глубине, в связи с чем ее значение в Водной толще
близко к соответствующему значению па поверхности. Зная па-
чальное значение температуры водной массы и ее значение
в конце рассматриваемого пернода, можно определить средпюю.
температуру воды на поверхности за расчетный интервал вре-
мени. За начало расчета принимается момент, когда теплоза-
пасы водоема бывают минимальными в году, а температура
воды у поверхности подо льдом, а также на незамерзающих
участках озера равна нулю. Температура воды на конечный мо-
мент времени определяется с использованием среднесуточных
значений эквивалентной температуры, полученных по данным
наблюдений на водоеме. Как указывалось выше, из-за слож-
ности организации таких наблюдений они крайне малочисленны
и, например, в условиях оз. Ладожского ограничивались двумя
весенними периодами 1907 и 1957 гг. На основании этих наблю-
дений вычислены ежесуточные приращения эквивалентной тем-
пературы водной массы подо льдом и в открытой части водоема.
Значения этих приращений, различные для участков, покрытых
льдом и свободных ото льда, оказались устойчивыми по вели-
чине для разных лет наблюдений и составляют для покрытых
льдом участков около 2, а для чистой воды около 6 кал/(см? х
Хсутки). Используя указанные значения приращений, можно
определить количество тепла, поступившего в водоем через ле-
дяной покров и непосредственно через водпую поверхность на
заданный конечный момент расчетного иптервала. С учетом
соотношения площадей льда и чистой воды (определяемого по
результатам ледовой авиаразведки) представляется возможным
оценить средневзвешенную эквивалентную температуру для

всего озера, а следовательно, и среднее приращение темпера-
туры водной массы за тот же пернод. Располагая данными
о температуре воды в конце расчетного интервала и зная, что
в начале расчета температура воды у поверхности была равной
нулю, ее среднее значение за расчетный промежуток времени
можно определить как средиее арифметическое из ее значений
на грапичные моменты заданного расчетного интервала.

На осповании приведенных выше методов определена тем-
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пература воды в поверхностном слое главнейших водохранилищ
и круппейших озер СССР за многолетний пернод (табл. 22).

Таблица 22

Средняя температура воды в поверхностном слое, °С.

Водоем. тП | ! 1У у м! УП | УШГ 1х х х! х
Водохранилище

Верхневолж-
ское 1,8|11,8 |17.5|19,5|17,5|12,4| 58

Иваньковское 221975 | 18.0 |20,5|19,2 140 | 68
Угличекое 1,41 1072 |17,8|19,3| 19;4 |14,4| 8.5

Шексиииское 0,8| 7:3 |16,3|19,3 |18,1|12,3| 4.5
Рыбинское. 1,6| в’9 | 16,7 |19,2 | 18,5 |12,8|5,8

Горьковское 0,7| в4 | 16,3| 20,5| 19,6|14,5|7.2|
Павловское 2,1| 9;9 | 16,6|21.2| 196 | 14,5|7,9
Камское 0.4| 69 | 147 | 201 | 180 | 12,3| 47

Воткинское. 1.0| 6;2 | 150 | 19,8 | 18,9|14,0| 68
Куйбышевское 3,7|11;0 | 17,8|21,5 |20.2 |15,0|7.3
Волгоградское 2,1| о1 | 17,3| 2181216 | 17,9| 111
Цимлянское 7,8| 1575 |21,1| 938 | 232 186 | 12.1

Киевское 0,8| 6,6 | 163 | 20. 1 |21.1 | 20,9 | 16,2| 88 12
Кременчугское 7,2 |16,2 |20,7 |22,8 |22,0| 17,5 | 116 0,8

Днепродзер-
жинское: 6,8|15,5 |20,3 |22,7 |22,3|17,9 | 11,5 1,6

Диспровское
им. Ленина 6,9|16,4 |20,7 | 235 |22,9 | 19,8 | 13,8 1,8

Кахопское 1,9| 6.2 | 149 |20,7 | 233 2,7 | 19.0 | 13,2 30
Мингечаурское |8,2) 6,68,2| 12,3 | 183 |23,2 |25,8 1 258 | 23,2 | 19,2 п.2
Кайраккумское | 1.5| З, 1|7,8 150 | 20:2 |25,3 261 |2: 15,3 3,6

Кенгирское 6,9| 154 |19,3 |21,4 ;9
Новосибирское 850 | 16,9 |1;5 |1 5.7
Братское 1,3 |10,7 | 1811 6,9| 2,0
Вилюйское, (1,2)) 6.9|16,5|1 3;2

Озеро

Онежекое 3,6 | 10,0| 145 | 15.0 | 115 6.9| 2,9
дожское 1.4|0,50.1| 0.3 | 2.5| 7,7|14.3| 16.0|11,9| 7,7| 4,6| 2,8

2,5|1,2)1,3) 3,5 | 7,4 |13,4 |17.0| 18,4 | 16,9 | 13,6) 9,3| 48
Балхаш 5;6 | 12.8 | 19.7 | 232 | 21,9 | 17,0 | 10.6| 50
Байкал 3,5| 5.3|12.1|10,2| 6.3) 3,1| 1,2

Для неизученных водоемов и проектируемых водохранилищ
температуру воды можно определить расчетом, используя полу-

чивший в последнее время широкое распространение метод те-
плового баланса, усовершенствованный для этой цели Браслав-
ским.

Уравнение теплового баланса, как указывалось вышсе, позво-
ляет определить изменение запаса тепла в водоеме, а следова-

тельно, и его средней температуры за данный промежуток вре-
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мени. Для перехода от средней температуры воды водоема ({ср)
к температуре воды на поверхности (#), которая ббльшую часть
года (за исключением начального периода весениего нагрева-
ния) существенно отличается от температуры водной массы, не-

собходимо знать коэффициент соотношения и = "і.
Значения этого коэффициента определены достаточно на-

дежно для обширных неглубоких водоемов, к числу которых
относится большинство равнинных водохранилищ и озер со
средней глубиной от 5 до 20 м, и недостаточно изучены для глу-
боких озер, для которых по этой причине примененис расчет-
ного метода еще преждевременно.

В основу расчета положено уравнение теплового баланса,
составленное для вертикального столба воды с площадью осно-
вания 1 см? и высотой, равной средией глубине водоема. Урав-
пепие теплового баланса имеет следующий вид:

В„+ Е+ Р ЕГЕ + ©,-|- @, — @. — @, (3.21)
где Ва — поглощенная водой суммарная солнечная радиация;
Еэь— разность потоков длинноволнового излучения воды и ат-
мосферы; Р — турбулентный теплообмен с атмосферой (за счет
разности температур воды и воздуха); 1Е — тепло, затраченное
на испарение или выделившееся при конденсации водяного пара;

@, — теплообмен между водпой массой и груптом; @, — тепло,
приносимое реками, питающими водоем; @-— тепло, уносимое
рекой, вытекающей из водоема; @ — изменение запаса тепла
в выделенном столбе воды за расчетный интервал времени.

До недавиего времени применение метода теплового баланса
тормознлось отсутствием методов бесподборного решения урав-
нения теплового баланса для определения температуры воды.
Это вызывалось тем, что в формулу излучения температура
воды входит в четвертой степени, а в формуле для расчета ис-
парения максимальная упругость пара связана криволинейной
зависимостью с температурой воды. Браславским разработан
графоаналитический прием решения, позволяющий без подбора
определять температуру воды из уравнения теплового баланса,
в котором символы заменены расчетными зависимостями, харак-

теризующими его составляющие. Расчетные схемы и практиче-
ские рекомендации к расчету температуры воды по методике

Браславского приведены в «Указаниях к расчету испарения
с водной поверхности» [85].

В какой мере достоверна рекомендуемая методика, можно
судить по сопоставлению рассчитанных и наблюденных темпера-
тур воды для трех крупнейших водохранилищ — Куйбышевского,
Волгоградского и Цимлянского. Расчет температуры воды вы-
полнялся в период, предшествующий созданию вышеуказанных
водохранилищ, а фактическая температура воды впоследствии
была определена ее осреднением за период наблюдений, соот-
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ветствующий продолжительности существования водохранилищ,
(табл. 23).

Таблица 23

Рассчитанная (числитель) и наблюденная (знаменатель)
температура воды (°С) водохранилищ за многолетний
пернод

Водохранилите

Куйбышевское 8
З,7

Волгоградское 3,5
21

Цимлянское 5.9
7,3

Расхождение' рассчитанных и наблюденных средпемесячных
температур воды составляет в среднем =0,8°С при предельной
ошибке 3,4°С, а в целом за испарительный сезон средняя ошибка
расчета не превосходит =0,3°С при ее максимальном значении
0,6°С. Погрешность расчета ие выходит за пределы ошибки,
возникающей при обобщении данных фактических измерений
температуры воды, которая оценивается =0,8—1°С. Эта ошибка,
определенная на основании анализа массовых наблюдений па
водоемах, возникаст из-за недоучста современными измере-
ниями пространственной изменчивости температуры воды и её
суточного хода, а также вследствие прерывистости наблюде-
ний [76].

Помимо температуры воды на поверхности, для расчета испа-
рения по методу теплового баланса необходимо располагать
данными об изменении теплозапаса в водной массе.

Определение теплозапасов в водной массе. К настоящему
времени накоплен значительный материал наблюдений, позво-
ляющий определять теплозапасы по данпым измерений темпера-
туры воды по глубине, выполняемым с различной детальностью
на водоемах, различающихся по размерам и морфологии озер-
ной ванны, На малых водоемах для определения теплозапаса
достаточно наблюдений только на одной вертикали, располо-
женной на максимальной глубине; для крупных водоемов и при-
том разнородных по глубине необходимы наблюдения на ряде
вертикалей, расположенных в пунктах, типичных для выделен-
ных районов разной глубины.

Теплозапасы вычисляются по уравнению
е —Иг рер, (3.22)

где И — объем водоема (или его отдельного района), км% или
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мли. м% {ср— средняя температура воды, °С; с -— теплоемкость
воды, кал/(ч + °С); р— плотность воды, г/ем8.

Объем И можно принимать постоянным для глубоких озер
© годовой амплитудой колебания уровня, не превосходящей 1 м,
а для водохранилищ и тех мелководных озер, которые отли-
чаются значительной измеичивостью размеров (объемов, площа-
дей) в течение года, объем каждый раз должен определяться на
дату вычисления теплозапасов с учетом положения уровня во-
доема на эту дату.

Температура воды {ср определяется по кривым распределе-
ния температуры воды по глубине, построенным раздельно для
всех месяцев года по данным измерений, относящихся к пер-
вому числу месяца или датам, близким к этому сроку. В ка-
честве исходных для построения кривых #=/(Н) используются
наблюдения на всех вертикалях, расположенных в пределах
выделенного района водоема. В зависимости от числа вертика-
лей в границах выделенного района водоема построепие верти-
кальной эпюры температур производится различными спосо-
бами. Если наблюдения производятся только па одной вертикали,
кривые распределения строятся непосредственно по данным
наблюдений на этой вертикали, если же иместся несколько
вертикалей, предварительно производится осреднение темпера-
тур, измеренных на разных вертикалях.

Располагая значениями \, определенными на первое число
каждого месяца, и соответственно кривыми #=](Н), можно
вычислить теплозапасы, используя для этого различные приемы
в зависимости от глубины водоема. Для мелководных озер (во-
дохранилищ), со средней глубиной в выделенном районе до 7—
8 м, теплозапасы определяются аналитически, т. ©. как произ-
ведение средней температуры воды (численно равной количеству
тепла в единичном объеме) на общий объем выделенного района
водоема. Для глубоких озер, отличающихся резким расслоением
температуры воды по глубине и неравномерным изменением
объемов водной массы по шкале глубин, теплозапасы опреде-
ляются графически. Графики для определения теплозапасов
глубоких водоемов строятся раздельно на первое число всех
месяцев года на основании кривой объемов и соответствующей
зависимости /=}(Н). Вертикальная ось графика имеет двойную
шкалу, на одной шкале напосятся послойно нарастающие от
поверхности ко дну объемы выделенного РВЙОПБ водоема, на
второй — соответствующие им глубины. На горизонтальной оси
графика откладываются теплозапасы в калориях.

В качестве примера на рис. 15 приведена такая графическая
зависимость.

Для теплобалансовых расчетов используются не абсолютные
значения теплозапасов, а их изменение от месяца к месяцу. Пе-

де.
ресчет данных о теплозапасах производится по отношению — 7,
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где А® — изменение теплозапасов за месяц (разность теплозапа-
сов на первое число двух смежных месяцев); л— число дней
в месяце; Р — площадь зеркала водоема (или одного из выде-
ленных районов) ‚ соответствующая его среднемесячному уровню.
Величина А@ выражается в кал/(см? сутки).

На больших и глубоких озерах на распределение темпера-
ры воды по глубине существенно влияют изменчивые динами-

ческие явления (течения, сейшевые колебания и др.), что сильно
затрудняет выбор типичного для данного района пункта наблю-

дений за температурой воды, а следовательно, и подсчет тепло-

3МИкм” & м д
5 ог @Микм* ПМ @ 5

1 ЯНННННЕННААН, ,| @«° й ч З92
в‚ др “

) 5 то Й
@ «ЕА

‘ 20, 16с - 50 5
8% 32 7обналы? © ‘обал/сн?

Рис. 15. Пример определения теплозапасов графическим
методом с учетом распределения объемов по слоям
различной глубины (а, 6, в).

запасов по изложенной выше методикс. В этом случае целесо-
образно в дополнение к рейдовым наблюдениям, выполняемым
в ограниченном числе пунктов, привлечь более многочисленные
измерения температуры воды на поверхности, полагая, что се-
зонный ход теплозапасов зависит от сезонного хода темпера-
туры воды в поверхностном слое. Такой способ определе-
ния ‚ теплозапасов был предложен В. И. Верболовым для
оз. Байкал [18].

Исходя из того, что температура деятельного слоя форми-
руется под влиянием поглощенного солнечного тепла, конвек-
тивно-ветрового перемешивания и турбулентного обмена внутри
слоя, Верболов представил теплосодержание вертикали в Виде
суммы:

@„— @, - @,, (3.23)
где ©н — теплосодержание вертикального столба воды, ©,—
теплосодержание слоя конвективно-ветрового перемешивания,
©г ‚ — теплосодержание глубинного слоя, й — мощность слоя
конвективно-ветрового перемешивания, Н — общая глубина вер-
тикали.
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Допуская в первом приближении, что зависимость теплосо-
держания слоя конвективно-ветрового перемешивания от темпе-
ратуры воды на поверхности линейна, связь между температу-
рой воды на поверхности и теплосодержанием слоя мощиостью.
200 м, в пределах которого совершается активный теплооборот,
можно выразить уравнением

@и==ер (Н — &) & -|-совё, (3.24)
где с и р соответственно теплоемкость и плотность воды; #Ё=

==Н— й; — температура воды на поверхности; # — средняя
температура воды глубипной части вертикали.

В этом уравнении & и й неизвестные, которые Верболов
предложил определять графически, представив предварительно
уравнение (3.24) в следующем видс:

©в (&ё, -— Вг = сНЕ —- Э. (3.25)
В правой части уравпения (3.25) стоят величины теплосо-

держания вертикали и температуры воды у поверхности, кото-
рые легко получить из данных имеющихся ПабЛЮДСНИй, а в ле-
вой части уравнения — члены, зависящие от искомых & и .

Обозначив правую часть уравпепия (3.25) В, по данным
наблюдений на вертикали и измерениям температуры воды на
поверхности, которые выполнялись в пределах участка озера,
тяготеющего к данной вертикали, можно построить график связи
В=[(4), на оси абсцисс которого откладываются зпачения ,
а на оси ординат — соответствующие значения В. На таком гра-
фике связь выражается прямой линней, тангенс угла наклона
которой к оси абсецисс численно равен величине #, а й опреде-
ляется в точке пересечения прямой связи с осью ордипат. Гра-
фики связи В==/(&) строились по данным многолетпих наблю-
дений раздельно для месячных интервалов безледного периода
и для разных регионов Байкала. Полученные в результате вы-
полпенных построений значения К и & обнаружили закономер-
пое изменение во времени и по площади озера, что явилось 0с-

нованием для их районирования по территории и последующего
использования наряду с дапными о температуре воды на по-
верхности для расчета теплозапасов.

Располагая дапными о метеорологических элемептах над
водной поверхностью, температуре воды в поверхностном слое
и теплозапасах, можно определить испарение, используя приве-
деппые ниже методы наблюдений и расчетов.

Методы определения испарения с водной поверхности. Испа-
рение в зависимости от состава имеющихся данных наблюдений
и размеров водоема определяется различными методами. Для
малых водоемов примепимы способы, основывающиеся на дан-
ных наблюдений плавучих испарителей ГГИ-3000, для крупных
водосмов — расчетные методы.

Согласпо классификации, припятой в действующих пормати-
вах по расчету испарения, водоемы разделяются на три группы:
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малые, средние и большие. К первой группе относятся водоемы
площадью до 5 км? или со средней длиной разгона воздушного
потока над их поверхностью (1) не более 2—3 км. Средними
ечитаются водоемы площадью от 5 до 40 км?, большими — пло-
щадью свыше 40 км?.

Расчет месячных значений испарепия с поверхности малых
и ередних водоемов при наличии на них наблюдений по плаву-
чим испарителям производится по формуле

Ео= Е& (3.26)
где Ео — испарение со всей акватории водоема, мм; В — испаре-
ние с водоема в месте установки плавучего испарителя, мм; В —

—

# 1

цРис. 16. Зависимость коэффициента @ )
от длины разгона воздушного потока —
над водоемом 1/. 0 200 100 К00 бр

поправочный коэффициент, представляющий собой отношение
испарения с водоема (Е)) н с испарительного бассейна пло-
щадью 20 м? (Е»о), установленного на суше.

Коэффициент В характеризует собой поправку к испарению,
зависящую от площади водоема, имеющего длину разгопа воз-
душного потока Гср: Коэффициент В определястся по табл. 24.

Таблица 24

Поправочные коэффициенты В на площадь
водоема

Площадь водоема, км? 0,01 0,05 ([].11 0.?
‚ 1

1,0
Коэффициент В== о/Е 1,03 — 1,08. 1,18 1,2 1

Коэффициент а представляет собой отношение испарения
В месте установки плавучего испарителя (Е) к испарению с ис-
парительного бассейна площадью 20 м2 (Ёо), зависит от длинЫ
разгона Г.р для места установки плавучего испарителя и опреде-
ляется по рис. 16.

Взаимное влияние коэффициентов В и а сказывается на испа-
рении с водоемов, защищенных ДРеВССНОй растительностью, при
близком расположенни плавучего испарителя от берега водоема.
В этом случае испаритель находится в сфере интенсивного пере-
формирования ` метеорологических характеристик под новую
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подстилающую поверхность, вследствие чего фиксирует испаре-
ние, отличающееся от испарения в открытом водоеме. Наобо-
рот, на водоемах степпых и полупустынных районов, располо-
женных на открытой ровной местности, а также при условии
установки плавучего испарителя в значительном удалении от
берега, превышающем 1 км (т. е. за пределами прибрежной по-
лосы, где осуществляется интепсивная трансформация воздуш-
ного потока), показания испарителя репрезентативны для боль-

шей части акватории. В таких случаях отношение і следует
принимать равным единице. 3

Необходимо иметь в виду, что даже при наиболее удачном
выборе места установки плавучего испарителя последний в силу
конструктивных особенностей характеризуется иным термиче-
ским режимом, чем окружающая его водная масса, а следова-
тельно, фиксирует испарение, несколько отличающееся от дейст-
вительного. По этой причине в показания плавучего испарителя
всегда следует вводить коррективы, определяя испарение с вод- _
ной поверхности по формуле

Е—0,88Е’ -— мо

® — о0
, (3.27)

где Ё’— испарение ло плавучему испарителю ГГИ-3000, мм;
ггщ›ймножитель‚ учитывающий разницу в температуре

@0 — @ор

воды в испарителе и водоеме; ер и е — среднемесячная макси-
мальная упругость водяного пара, вычисленная соответственно
по температуре поверхности воды в водоеме и испарителе, мбар;
егоо — среднемесячная упругость водяного пара в воздухе па вы-
соте 200 ем от поверхности воды на плавучей испарительной
установке, мбар.

При отсутствии наблюдений по плавучим испарителям для
малых водоемов норму испарения с их поверхности можно опре-
делить по существующим картам испарения или, так же, как
для больших водоемов, применить расчетные методы.

К числу расчетных отпосятся:
1) метод расчета испарения по формулам, выражающим за-

висимость испарения от определяющих сего факторов (гидро-
метеорологический метод);

2) диффузионный метод;
З) метод теплового баланса;
4) метод водного баланса.
Гидрометеорологический метод, благодаря отно-

сительной простоте и возможности получения исходных данных
по наблюдениям массовой гидрометсорологической сети, полу-
чил наиболее широкое распространение в практике гидрологи-
ческих расчетов. В основу расчета положены формулы, струк-
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тура которых учитывает выявленный Дальтоном факт пропор-
циональности испарения разности упругости водяных паров над
водной поверхностью.

Вид и параметры расчетных формул обычно определяются
эмпирически на основании данных наблюдений наземных испа-
рительных бассейнов площадью 20 и 100 м?, где наряду с изме-
рением слоя испарившейся воды фиксируются метеорологиче-
ские элементы и температура воды в испарителях.

В настоящее время существуют десятки эмпирических фор-
мул, близких по структуре, но различающихся числовыми зна-
чениями входящих в них параметров. Обилие расчетных формул
обусловлено объемом и составом исходного материала, исполь-
зованиого при выводе формул, многие из которых базируются
на наблюдениях ограниченного числа испарительных бассейнов
и притом расположенных в пределах одной физико-географиче-
ской области, в связи с чем такие формулы имеют узкорегио-
нальное значение. Наиболее распространенными среди эмпири-
ческих являются формула Б. Д. Зайкова, а также формула
А. П. Браславского и З. А. Викулиной. Обе формулы имеют
одинаковую структуру и различаются только числовыми пара-

пн Е= А (ео — ёэоо) (1-- бизо)),
где ео— максимальная упругость водяного пара, определенная

по температуре воды; езоо — упругость водяных паров над вод-
ной поверхностью на высоте 200 см; изоо — скорость ветра над
водной поверхностью на высоте 200 см. А и 6 — параметры, по-
лучаемые эмпирически по данным наблюдений на испаритель-
ных бассейнах.

В процессе разработки нормативов для расчета испарения
с поверхности водоемов, которая осуществлялась коллективом

ВНИГЛ, был произведен критический просмотр существующих
]')ЗСЧОТПЪ!Х фОРМУл‚ АНЗЛИЗ материалов выполнялся © использо-
ванием наблюдений широко разветвленной сети воднонспари-
тельных станций, расположенных в различных районах СССР,
а также с постановкой специальных экспериментов, имеющих
целью выявить влияние размеров испарителя на значение испа-

рения. Кроме того, при обобщении массовых материалов наблю-
дений были учтены результаты уникальных экспериментов, вы-
полненных с помощью плавучих испарительных бассейнов пло-
щадью 20 м?, установленных на небольших водохранилищах
Кенгирском (Северный Казахстан) и Краснооскольском (бас-
сейн р. Северского Допца). Эти испарители наийболее близко
характеризуют действительное испарение с ВОДПОЙ поверхности.
В результате выполненных исследований ВНИГЛ были уточ-
нены параметры расчетной формулы, апробирована ее структура
и в качестве расчетной рекомендована формула

Е==0,14л (ео— о) (1--0,7дйэк) ‚ (3.28)
где Ё в мм/месяц, л — число дней в месяце.
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Формула (3.28) характеризует процесс испарения в условиях
равповссной стратификации, когда разность температур двух
сопредельных сред вода—воздух незпачительна и не превышает
—4°С. Обычно такое состояние имест место на обширных, но

неглубоких водоемах, замерзающих вскоре после устойчивого
перехода температуры воздуха через нуль. В отличие от них
большие и глубокие водоемы, аккумулирующие большое коли-
чество тепла в водной массс, замерзают поздно, вследствие чего
в осенний и предзимний периоды различие в температурес воды
и воздуха над их поверхиостью может быть очень значитель-
ным. Согласно наблюдениям на оз. Байкал, разность темпера-
Тур над акваторией озера в конце дскабря — начале января
может достигать 10—15°С. Между тем, как показали экспери-

ментальные и теорстические исследования, процесс испарения су-
щественио изменястся при больших разностях температур, за-
медляясь при инверсионной стратификации и возрастая при
сверхдиабатических градиентах.

Эмпирические формулы для расчета испарения в неравно-
веспых условиях немногочисленны, и среди них нанболес из-
вестными являются формула В. А. Рымши и Р. В. Донченко
[77] и формула А. П. Браславского и С. Н. Нургалиева [14]. Обе
формулы эмпирические, полученные на основании эксперимен-
тальных данных с использованием результатов опытов, различ-
ных по методике и условиям их проведсния.

Рымша и Донченко теплопотери на испарение оценивали
с помощью калориметрических измерений, проводившихся на
незамерзающих участках озер и рек в разных физико-географи-
ческих районах СССР. Браславский н Нургалиев определяли
испарение по плавучему испарительному бассейну, установлен-
ному на вдхр Кенгирском. При различии в исходных данных
и методах оценки испарения обе формулы дают близкие резуль-
таты расчета, что свидетельствует о равноценности предлагае-
мых расчетных зависимостей. Так как экспериментальный мате-
риал, полученный Рымшей и Донченко, охватывает больший
днапазон разности температур и относится к разным физико-
географическим условиям, именно их формула была принята
в качестве расчетной в действующих пормативах к расчету ис-
парения с водоемов [85].

Формула Рымши——Донченко имеет вид

Е—0,1047 (е, — ёоо) (Во--Изо). (3.29)
В этой формуле символы ео, ерр И Изо0 соответствуют их зна-

чению в формуле (3.28); й;— коэффициент, зависящий от раз-
ности температур поверхности воды и воздуха (А%) н опреде-
лясмый по табл. 25.

Сопоставлением значений испарения, определенных по форму-
лам (3.28) и (3.29) при малых значениях А7 не превышающих
2—4°С, обпаружепо, что результаты расчета очень близки
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Таблица 25

Значения коэффициента о

АЕ9 оо 2 5 10 15 20 25
Вос =поокооре оОО о1 ТЬ ад40 3.0 3,5 4,.0 425

между собой. Это свидетельствует о применимости обеих фор-
мул для расчета испарения с неглубоких водоемов, с характер-
ной для них равновесной стратификацией в приводном слое
воздуха. Напротив, для глубоких водоемов, особенно в периоды
их осеннего и предзимнего охлаждения, необходимо использо-
вать формулу (3.29), которая учитывает эффект разности тем-
ператур (А#), усиливающий испарение при больших градиентах
температуры воздуха близ водной поверхности.

Диффузионный метод, основывающийся на теории
турбулентной диффузии, учитывает эффект стратификации воз-
духа в приводном слое. Этот метод: применим для больших од-
нородных участков подстилающей поверхности, где предпола-
гается отсутствие ‘влияния адвекции, вследствие чего испарение
можно приравнять к вертикальному потоку водяных паров, про-

ходящих через горизонтальную плоскость, расположенную па
заданной высоте над водной поверхностью.

Общий вид уравнения турбулентной диффузии описывается
зависимостью

в— К, (3.30)

где р — плотность воздуха, К — коэффициснт турбулентной диф-

фузии, %— вертикальный градиент влажности воздуха.
Обязательным условием для применения диффузионного ме-

тода являстся проведение спецнальных наблюдений в целях
изучения динамических характеристик подстилающей поверх-
ности, одениваемых параметром шероховатости (20), и выясне-
ния закономерностей вертикального распределения метеороло-
гических элементов. ЭТИ процессы изучаются па водоемах путем
постановки судовых градиентных измерсний метеорологических
элементов (температура и влажность воздуха, скорость ветра)
при различной температурной стратификации в приводном слое
воздуха. Используя градиентные наблюдения, можно косвенным

тем определить коэффициент турбулентной диффузии, кото-
РЫЙ в этом случае оценивается с использованием данных о ско-
рости ветра в одной точке по высоте и о разности температур
воздуха на двух уровнях [51]. Необходимость постановки трудо-
емких градиентных наблюдений тормозит в настоящее время
применение диффузионного метода для расчета испарения. Этот
метод используется обычно при постановке специальных экспе-
риментов и применяется в качестве контрольного на отдельных
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водоемах, где проводятся гидрометеорологические наблюдения
по расширенной программе.

Метод теплового баланса базируется на использо-
вании уравнения теплового баланса, описывающего поступление
тепла к водоему и расходование его через поверхность, а также
в результате притока и стока тепла с речными водами. Значе-
ние нспарения в тепловом балансе водоема очень велико,
в связи с чем по методу теплового баланса оно может быть оп-
ределено вполне надежно, особенно при условии постановки на
водоеме актинометрических наблюдений, которыми фиксируется
главнейший компонент теплового баланса — радиационный ба-
ланс.

Расчет испарения производится по упрощенному уравнению,из которого исключены второстепенные слагаемые (5 ‚ @„, ©.),
имеющие малые значения в тепловом балансе водоема за без-
ледный пернод:

В+1Е+Р+@—0. (3.31)

В этом уравнении & — радиационный баланс водной поверх-
ности, равный Ви—Вэр-

При наличии на водоеме актинометрических и рейдовых на-
блюдений радиационный баланс Ё и изменение теплозапасов
А@ определяются непосредственно из измерений. Значения тур-
булентного теплообмена Р вычисляются па основании расчет-
ных зависимостей, а испарение Е находят из уравнения тепло-
вого баланса.

Формулы для определения величины Р выводятся из фор-
мул испарения на основании известного соотношения Боуэна,
предполагающего равенство коэффициентов вертикального об-
мена для тепла и водяного пара в приземных слоях атмосферы:

Р=зрЕ-ие (8.32)

Здесь Е — испарение, г/(см? сутки); р — теплоемкость воз-
духа при постоянном давлении, р— плотность воздуха, А7 и
Ад — соотвстственно разность температуры воды и воздуха
и разность максимальной упругости водяных паров, вычислен-
ной по температуре воды, и упругости водяных паров в воздухе
(обычно на высоте 2 м).

Испарение находят, используя для расчетов зависимость

ч (К — ®) АеЕ—=1,55 -Т55ле аг * (3.38)

В уравнении (3.33) величины Ё, К и @ выражены
в кал/(см?. сутки), Ае=ео— ёг — в мбар; А#=1— Ёюо — в °С.

Полученное по формуле (3.33) испарение путем деления на
600 кал/г (удельную теплоту парообразования) выражается
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® миллиметрах, а умножением суточного испарения на число
дней определястся суммарное испарение за месяц.

При отсутствии актинометрических наблюдений ® получают
расчетом, используя в качестве исходных данные гидрометеоро-
логических наблюдений на водосме и известные расчетные за-
висимости для определения поглощенной водой солнечной ра-
днации и эффективного излучения {50]. Для упрощения расчетов
целесообразно использовать таблицы со значениями поглощен-
ной водой суммарной радиации солнца, составленные примепи-
тельно к различным широтным зонам {85). Зачастую примене-
ние метода теплового баланса тормозится отсутствием или не-
достатком данных об изменении теплозапасов в водной массе,
что, однако, может служить препятствием при определении ме-
сячных значений испарения, не исключая возможности исполь-
зования уравнения теплового баланса для определения испа-
рения в целом за испарительный сезон. Действительно, за
годичный цикл (незамерзающие водоемы) или за безледный пе-
рнод — (замерзающие водоемы) температура водной массы
изменяется незначительно, поскольку тепло, аккумулированное
водоемом в период нагревания, практически полностью расхо-
дустся в период охлаждения. Таким образом, изменение тепло-
запасов за сезон (год) практически равно нулю. В этом случае

сезонное (годовое) испарение можно определить по данным
© радиационном балансе и гидрометеорологических элементах,
измеренных над водной поверхностью.

Анализом данных, относящихся к отдельным большим (Кас-
пий, Арал, Севан) и ряду малых и средних водоемов, обнару-
жено, что в целом за испарительный сезон имеет место сравни-
тельно устойчивое соотношение между слагаемыми теплового
баланса. То есть для данного водоема тепло, затрачиваемое, на-
пример, на испарение, составляет мало изменяющуюся долю
величины В. Это соотношение, по данным расчетов, относя-
щихся к водоемам различных физико-географических районов,
изменяется от 40 до 75%, составляя в среднем около 55%. Срав-
нительная устойчивость этого соотношения объяспяется тем, что
две основные величины, слагающие расходную часть теплового
баланса,— испарение и эффективнос излучение — в значитель-
ной степени зависят от одних и тех же факторов: влажности
воздуха и температуры воды. Действительно, с увеличением
первой и уменьшением второй уменьшается как испарение, так
и излучение, только скорость ветра влияет на испарение, не
изменяя излучения.

Результаты расчета испарения по методу теплового баланса,
выполненные для ряда водоемов, расположенных на территории
ЁТС, в Западной Сибири и в Средней Азии, показали, что

4Е
между отношением -— и скоростью ветра существует определен-

п

Мая зависимость. Такие зависимости, построенные для 928
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нунктов, находящихся на вышеуказанной территории, прямо-
линейны и описываются уравнением

’Ь—Егаи‚...+ь.
а

Анализ этих зависимостей показал, что угловой коэффи-
циент а изменяется по территории незначительно (от 0,048 до
0,065) и в среднем может быть принят равным 0,058. В отличие

Рис. 17. Картограмма парамстра © в уравнении
ВЕ

Ва
=0,058иго +

от этого свободный член уравнения 5 характеризуется простран-
ственной изменчивостью, закономерно увеличиваясь с северо-за-
пада на юго-восток. Для определения параметра В составлена
карта-схема (рис. 17), пользуясь которой можно определить
суммарное испарение за сезон (год — для незамерзающих во-
доемов) упрощенным методом по уравнению

в ==-МиВи(ело +9)_‚ 638

гдё Е, — испарение за сезон (год), мм; л— число дней в сезоне
(году).

ДОС'!‘ОВЕрНОСТЬ расчета испарения методом теплового ба-
ланса подтверждается согласованностью значений испарения,
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Таблица 26

Сопоставление значений испарения (мм), определенных
различными методами

По фо,
ло | По тепяВодохранилище Год (период) || Месяц — | „оа 9) Браслаа | ому ба

‘ского-о | “ лансу
|Нургалнева

Рыбинское 1962 М Э1 23
УГ 94 94

уП 73 73
У 80 83

1х 45 46
Х 35 23

у—х 348 342

Куйбышевское 1957—66 М 76 52
= УГ 121 106

уП 143 153
УШ 133 164

1х 102 126
Х 75 86

у—х 650 687

Цимлянское 1966° . 93 62
М1 103 129

УП 162 138
уП 204 220

1х 167 125
Х 79 106°

Х1 44 48
у—-х! 852 828

Кенгирское 1960 уП 228 223
МУШ 196 211

1х 185 161

1961 М1 198 199
уП 197 172

М1 202 225
1х 180 170

определенных различными методами, что, в частности, иллю-
стрируется данными, относящимися к водохранилищам, располо-
женным в разных климатических условиях (табл. 26). На всех
водохранилищах, помещенных в табл. 26, проводились актино-
метрические наблюдения над водной поверхностью в отдельных
пунктах, а на вдхр Кенгирском — дополнительно синхронно
в ряде пунктов на водосме [14]. Помимо радиационного баланса
на всех водохранилищах изучались их термические и метеороло-
тические условия, данные о которых использованы при расчете
мепарения различными методами.
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Расхождение в месячных значениях испарения, рассчитанных
гидрометеорологическим мёетодом и по методу теплового ба-
ланса, в среднем составляет -12%, при различии в сезонных
значениях испарения -=3%. То есть по методу теплового баланса
испарение определяется с такой же точностью, как и по другим
методам, средняя погрешность определения месячных значений
испарения по которым оценивается в - 10—15%.

Следует иметь в виду, одпако, что испарение как остаточ-
ный член уравнения теплового баланса при современной изучен-
ности гидрометеорологических условий определяется достаточно
надежно только для относительно неглубоких водоемов. Эти
водоемы отличаются значительной однородностью метеорологи-
ческих условий по площади и температуры воды в водной массе,
в связи с чем по ограниченному числу пунктов паблюдений
можно вполне достоверно охарактеризовать их теплозапасы
и распределение метеорологических элементов по акватории.
Напротив, на общирных и глубоких озерах выбор типичных
пунктов наблюдений при разнообразии термических и морфоло-
гических условий очень затруднен, вследствие чего и оценка
гидрометеорологической обстановки по данным наблюдений ме-
нее надежна.

Расчет теплового баланса Ладожского озера, выполненный
Н. П. Смирновой [79], показал, что при современной изучен-
ности озера этот расчет оказалось возможным выполнить только
приближенио, без достаточной увязки прихода-расхода тепла.
Невязки баланса в отдельные месяцы велики и достигают 30—
40%, что исключает возможность определения испарения как
остаточного члена по уравнению теплового баланса.

Метод водпого баланса предусматривает расчет ис-
парения по уравнению водного баланса водоема, где испарение
оценивается остаточным членом баланса. Этот метод применим
для бессточных и слабопроточных водоемов, в общем расходе
воды которых испарение достаточно велико, а другие составляю-
щцие водного баланса определены на основании инструменталь-
ных наблюдений достаточно надежно. Из-за погрешности опре-
деления других (изученных) компонентов баланса, возрастаю-
щей с сокращением расчетного интервала, метод водного
баланса недостаточно надежен для определения испарения за
отдельные годы и тем более месяцы, однако при оценке нормы
(среднемпиоголетней величины) испарения он может дать вполне
удовлетворительные результаты. Последнее подтверждастся ито-
гами расчета испарения с поверхности Аральского моря, выпол-
ненного А. Е. Асариным. На основании наблюдений им были де-
тально оценены приходные и аккумуляционные составляющие
баланса моря, а испарсние определено как остаточный член
уравнения водного баланса. Согласно этому расчету, норма ис-
парения с поверхности Аральского моря составляет 940 мм, т. е.
оказалась близкой к порме определенной другими авторами.
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Определенная Асариным норма испарения с поверхности Араль-
ского моря отличается от ранее выполненных расчетов на 2—
4%, т. е. соответствует по точности другим оцепкам испарения,
полученным на основании методов, предусматривающих исполь-

зовапие массовых гидрометеорологических наблюдений на аква-
тории Аральского моря. Поэтому для оценки испарения с по-
верхности бессточных и слабопроточных водоемов целесооб-
разно использовать метод водного баланса, особенно в тех

учаях, когда гидрометеорологические условия бессточного во-
доема изучены слабо.

Существующие методы расчета испарения, базирующиеся на
различной прииципиальной основе, при наличиий соответствую-
щих данных наблюдений используются для взаимного контроля
искомой величины испарения. Однако это возможно только для
отдельных водоемов, всесторонне изученных в гидрометеороло-
гическом отношении. В большинстве же случаев, как указыва-
лось выше, наиболее распространенным является гидрометеоро-
логический метод,'и именно этим методом определяется испаре-
ние с поверхности водохранилищ при составлении их текущих
водных балансов. Результаты расчета испарсния с поверхности
водохранилищ, обобщенные в виде средних многолетних харак-
теристик, приведены в табл. 27.

Данные, помещенные в табл. 27, определены на основании
натурных наблюдений на перечисленных водоемах, т. ©. на осно-
вании материалов, которыми автоматически учтены специфи-
ческие условия, присущие каждому из водоемов. Эти условия
приходится специально учитывать при расчете испарения с по-
верхности неизученных озер или проектируемых водохранилищ,
путем оценки трансформации метеорологических элементов
и степени влияния глубины на температуру воды.

Изменение испарения с высотой местности. Данные наблюде-
ний на водоемах горных районов свидетельствуют о Том, что
испарение по своей абсолютной величине убывает с высотой
местности за счет уменьшения прогрева водоемов, которые ха-
рактеризуются болсе низкой температурой воды, чем водоемы
равнинных районов, расположенные в пределах той же широт-
ной зоны, а также за счет иных условий освещениости и метео-
рологической обстановки над водоемом. Уменьшение испарения
© высотой иллюстрируют данные наблюдений по испарительным
бассейнам площадью 20 м?, обобщенные В. Н. Рейзвихом для
территории Средней Азии (табл. 28). В указанной таблице ис-
парение представлено его суммарными величинами за безлед-
ный сезон (май— сентябрь), осредненными за 5-летний период,
синхронный для всех испарительных бассейнов.

Общеизвестный факт уменьшения абсолютной величины ис-
парения с высотой местности, однако, не имеет универсального
характера для различных горных районов, и в каждом отдель-
мом — случае — обусловливается — сочетанием — орографических
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Таблица 28

Испарение, измеренное на испарительных бассейнах.
в различных зонах Средней Азии

Высота над | испаре-: Высота над йнабяодений эропем морь ) иден мы | — наб оденнй уровтем морв ао

Ясхан —9,2 1440 — | Бозсу 489 890
Ашхабад 297 1140 — | Фрунзе 756 720
Кайраккум [ * 1030 — | Пржевальск 1716 540

условий и общециркуляционных процессов, определяющих изме-
нение метеорологических элементов с высотой. Поэтому при ра-
счете испарения с водоема, для которого соответственно его
высотному положению не имеется данных метеорологических
наблюдений, необходимо предварительно установить зависи-
мости метеорологических элементов от высоты местности, ис-
пользуя для этой цели наблюдения в различных высотных зонах
рассматриваемой территории. Применительно к наиболее изу-
ченным горным районам Закавказья такие зависимости уже
установлены и помещены в действующих пормативах для рас-
чета испарения [85].

Помимо высотпого изменсния метеорологических характе-
ристик на испарение с поверхности малых горных водоемов
влияет затененность водной поверхности склонами озерной кот-
ловины. Затенениость понижает приток тепла к водной поверх-
ности за счет прямой и рассеянной солнечной радиации, причем
эффект этого понижения различен для разных месяцев года,
высоты горных склонов, размеров водоема и других факторов.
Описание процесса задержания горными склонами прямой и
рассеянной солнечной радиации приведено в работе [73]. Авто-
рами этой работы рекомендовап метод определения коэффи-
циента Кр, характеризующего уменьшение поглощенной водой
солнечной радиации в зависимости от высоты и крутизны бере-
говых склонов. Согласно расчету, у малых водоемов, располо-
женных на дне глубоких, каньонообразных котловин, умень-
шение поглощенной водой солнечной радиации может достигать
80—90%, а у озер, частично затеняемых береговыми склонами,
эффект уменьшения притока тепла снижастся до 10—20%. Од-
нако и в этом случае уменьшение прихода тепла снижает испа-
рение с водной поверхности и, как показали наблюдения по на-
земным испарителям в долине р. Малой Алмаатинки, это сни-
жение составляет 10—15%. Поэтому при расчете испарения
с поверхности малых озер (водохранилищ) горных районов,
при условии выполнения расчета с предварительным вычисле-
мнем температуры воды по методу теплового балапса, следует

107



учитывать эффект умепьшения поглощенной водой солнечной
радиации. На крупных водоемах горных стран из-за незначи-
тельной доли затеняемой склонами водной поверхности потери
поглощенной водой солнечной радиации невелики и могут не
приниматься в расчет.

Влияние водной растительности на испарение с водной по-
верхности. Водная растительность влияет на исларение в двух
взаимопротивоположных направлениях: с одной стороны, за счет
ослабления скорости ветра в приводном слое воздуха и частич-
ной затененности водной поверхности от прямой солнечной ра-
диации происходит уменьшение испарения с водной поверх-
ности; с другой стороны, потери на испарение существенно воз-
растают, так как растения интенсивно транспирируют влагу.

Количественная оценка потерь на испарение с зарастающих
водоемов производится на основании наблюдений по испарите-
лям, загруженным монолитами с водолюбивой растительностью.
Способ установки испарителя и степень идентичности раститель-
ности в испарителе с окружающей его средой определяет до-
стоверность получаемых результатов‚ которые, именно в силу
различия в условиях производства опытов, до недавнего вре-
мени приводили к противоречивым выводам. Первоначально.
наблюдения проводились на испарителях, установленных изоли-
рованно на суше, вне зарослей водной растительности на во-
доеме. РЕЗУЛЬТЕТЫ этих опытов показали, что испарение с испа-
рителей с растительностью в 2—2,5 раза превышает испарение
с испарителей, заполненных водой. С другой стороны, аналогич-
ные опыты, проводившиеся в зарослях водолюбивой раститель-
ности, обнаруживали значительно меньшее превышение испа-
рения за счет транспирации, а в отдельных случаях даже имело
место практически полное совпадение испарения, измеренного.
при помощи водных испарителей и испарителей с раститель-
ностью. Последнее, в частности, наблюдалось на вдхр Кенгир-
ском, на котором испарители были установлены в хвостовой его
части, в зарослях водной растительности [14].

По мере накопления экспериментального материала и со-
вершенствования методики наблюлсннй постепенно выяснялась
закономерность транспирации и испарения с водной поверх-
ности, затененной растениями, и выявились факторы‚ влияющие
на эти процессы. Было обнаружено, что интенсивность транспи-
рации зависит от количества растительной массы на единицу
площади, фазы развития растительности и гидрометеорологи-
ческих условий данного года.

Влияние гидрометеорологических УСЛОВИЙ. оцениваемых де-
фицитом влажности воздуха, па суммарное испарение (транспи-
рация плюс испарение с воды, затененной растениями) описы-
вастся зависимостью, предложенной Т. М. Гельбух [36] (рис. 18).
Эта зависимость построена по сезонным значениям суммарного
испарения, полученного по данным паблюдений, выполнявшихся
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среди зарослей водной растительности на водоемах и в дельтах
крупнейших рек различных районов СССР. Суммарное испаре-
мне возрастает с увеличением засушливости района, свидетель-
ствуя об идентичности хода транспирации и испарения с водной
поверхности, последнее из которых подчиняется географиче-
ской зональности. Такой же закономерности следует и транс-
пирация, возрастающая от северных районов к южным, где при
более благоприятных климатических условиях водная расти-
тельность достигает большей мощности.

Езы Мм/месяц

200 --

|
700}

рн ТН ее а
б 6 ё # 72 Ф мбар

Рис. 18. Зависимость суммарного испарения
(транспирация плюс испарение с воды
между растениями) от дефицита влажности.
воздуха (по Т. М. Гельбух).
1—7 — дельта р. Или, 8—10 — малые озера Север-
ного Казахстана, /!— дельта р. Амударьи, 12 —
о. Рыбный Сакрыл, /3 — озеро на `Алтае, 14 —
нойма р. Сая.

В результате обобщения накопленного материала наблюде-
ний было установлено, что водная растительность повсеместно
повышает потери на испарение, однако в зоне избыточного ув-
лажнения степень этого повышения ниже, чем в засушливых

районах страны. При современной изученности вопроса не пред-
ставляется возможным корректировать испарсние за счёт транс-

пирации от года к году и внутри испарительного сезона, по-

этому действующими нормативами по расчету испарения реко-
мендуется вводить поправки на транспирацию только в сезонное

испарение, определенное в среднем за многолетний пернод. Зна-
чение коэффициента для учета влияния дополнительного испа-
рения с заросшей части водоема припимается для лесных и
лесостепных районов СССР равным 1,3, а для степных и полу-
пустынных — 1,5. Поправки вводятся в расчет с учетом доли по-
верхности водоема, заросшей водной растительностью, т. ©. они
применяются только для той части водоема, которая покрыта во-
долюбивой растительностью. Указанные значения поправок при-
менимы лишь для малых и средних водоемов и пуждаются в су-

щественных коррективах для обширных заросших поверхностей,
тде для их определения необходимы наблюдения в конкретных
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условиях изучаемого объекта. Зарастание водной раститель-
ностью круппых водоемов, как правило, незначительно и

ограничивасется узкой прибрежной зоной, доля которой ни-
чтожна по отношению к общей площади зеркала водоема. Од-
нако заросли водолюбивой растительности обычно покрывают
общирные дельтовые участки рек, владающих в озера засушли-
вых областей. Площади зарослей в дельтах рек Или, Сырдарьи
и Амударьи исчисляются многими сотнями квадратных кило-
метров; их существование поддерживается разливами многочис-

ленных рукавов‚ которые ответвляются от главного русла на
территории дельты. В этих условиях происходят значительные
потери стока на транспирацию и испарение с поверхности мно-

гочисленных малых озер и западин, расположенных в дельте,

учесть которые при отсутствии детальных гидрометрических

наблюдений на многочисленных рукавах дельты не представ-
ляется возможным. Обычно гидрометрические измерения произ-
водятся на замыкающем гидрометрическом створе в верховьях

дельты, в связи с чем приток в озеро по данной реке должен
корректироваться данными наблюдений за испарением и транс-
инрацией в дельте реки. Такие наблюдения в период 1953—
1958 гг. проводились в дельте р. Или, где испарение с водной
поверхности измерялось при помощи наземных и плавучих ис-

парителей, а суммарное испарение — по испарителям с моноли-
тами тростника, которые устанавливались среди естественных

зарослей. Результаты этих наблюдений подтвердили широко
распространенное мнение о повышении испарения с водной по-
верхности за счет транспирации растений, что нашло свое
отражение в итогах расчета водного баланса дельты р. Или, со-
ставленного Т. М. Гельбух [35]. Согласно исследованиям Гель-
бух, в дельте р. Или в среднем за многолстний год на испаре-
ние н транспирацию теряется 3,87 км° воды. Указывая на то, что
при составлении водного баланса дельты были сделаны некото-
рые предположения, упрощающие расчет, Гельбух на примере
дополпительного расчета баланса дельты за 1957-58 г. оценила
результаты своих исследований данными гидрометрических из-
мерсний, выполнявшихся в этот период экспедицией Гидро-
проекта на рукавах в дельте р. Илн.

Согласно — гидрометрическим _ измерениям, потери стока
в дельте р. Или составили 2,9 км%, а с учетом осадков, выпав-
ших в этот период, объем испарившейся воды с дельты составил
4,34 км® против 4,63 км3, определенных Гельбух по методу вод-
ного баланса дельты. Близкие значения полученных величин
свидетельствуют о достоверности выполненных расчетов, одпако

пскоторос превышение (0,29 км°) потерь на испарсние по’ме-
тоду водного баланса дельты косвенным образом указывает на
некоторое завышение испарения с зарастающих водоемов, опре-
деленного по наблюдениям испарителей-транспираторов. На
факт завышения суммарного испарения испарителями-транспи-
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раторами повторно указывает Браславский, под руководством
которого в 1969 и 1970 гг. выполнялись наблюдения за испаре-
нием на оз. Зайсан в дельте р. Черного Иртыша. Наблюдсния
производились при помощи шести испарителей-транспираторов,
установленных в зарослях тростника. Эти наблюдения пока-
зали, что при условии соблюдения идентичности высоты распо-
ложения корневой системы растений и высоты и густоты расте-
ний в монолите и в окружающих зарослях суммарное испарсние
практически равно испарению с водной поверхности.

Наличие сохраняющихся до сих пор противоречивых сужде-
ний о влиянии транспирации на испарение с водной поверхности
свидетельствует о необходимости проведения дальнейших иссле-
дований в этой области, и несомненно, что при оценке потерь
на испарение с обширных поверхностей, заросших водолюбивой
растительностью, необходима постановка специальных наблюде-
ний, выполняемых с максимальным приближением обстановки
эксперимента к условиям естественных зарослей водолюбивой
растительности,

Испарение с обсохшего ложа водохранилища. Испарение
с поверхности осушаемых участков водохранилищ зависит от
тех же факторов, что и испарение с водной поверхности, а также
от характера грунта и уровня грунтовых вод. Эксперименталь-
ных данных, характеризующих испарение и динамику испарения

с осушаемых участков водохранилищ, в настоящее время недо-

статочно для всестороннего описания этого процесса, а потому
при необходимости производить точные и ответственные расчеты
требустся постановка на изучаемом водоеме специальных на-
блюдений. Приближенная оцепка испарения с поверхности об-
сохших участков водохранилищ осуществляется в соответствии

с рекомендациями работы [85]}.
Согласно этой работе, при медленном понижении уровия во-

дохранилища и высоком стоянии уровня груптовых вод для райо-
нов недостаточного увлажнения испарение с обсохших участков
рекомендуется принимать равным ?/, испарсния с Водной по-
верхности, а для районов достаточного и избыточного увлажне-
ния — таким же, как испарение с водной поверхности.

При интенсивной сработке водохранилища и уровне грунто-
вых вод под обсохшим ложем ниже 2 м испарение за периоды
без осадков рассчитывается по формуле

ВЕВ, (3.35)
тде Ё, — интенсивность испарения в момент времени #; В, — ин-
тенсивность испарения в начальный момепт времени; — про-
должительность расчетного интервала в сутках; е — основание

натуральных логарифмов.
Величина В, соответствует испарению с поверхности макси-

мально увлажненной почвы и рассчитывастся как произведсние
испарения с водной поверхности водохранилища в момент
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обнажения его ложа и коэффициента Ё/. Коэффициент & прини=
мается равным 1,3 для водохранилищ, расположенных в зоне
недостаточного увлажнения, н 1,2 — в районах достаточного
и избыточного увлажнения. Расчет ведется последовательно по
декадам, на конец каждой декады с последующим определением
среднесуточной величины и суммарного испарения за декаду.

Вышеприведенные методы расчета применимы для опредсле-
ния испарения с поверхности воды и обсохшего ложа водохра-
нилищ, но недостаточны для характеристики дополнительных

потерь стока, возникающих с зарегулированием водохранили-
щами рек. Для оценки этих потерь помимо сведений об испаре-
нии с водной поверхности необходимо располагать данными об
испарении с зоны затопления, имевшем место при бытовом ре-
жиме реки.

Потери стока на испарение с поверхности водохранилищ.
При водохозяйственных расчетах проектируемых водохранилищ
испарение с зоны затопления будущего водохранилища обычно
оценивают по разности между осадками и стоком реки в замы-

кающем створе, полагая испарение в зоне затопления равным

его среднему значению на водосборе водохранилища. Между
тем значительная часть зоны затопления будущего водохрани-
лища зачастую бывает занята пойменными увлажненными
участками с водолюбивой растительностью, испарение с поверх-
ности которых значительно превосходит испарение с суходоль-
ных участков. Это положение подтверждается данными наблю-
дений на вдхр Кенгирском [14]. В верховьях этого водохрани-
лища в 1960 и 1961 гг. велись наблюдения за испарением при
помощи весовых испарителей с поверхности участков разной
увлажненности: в пойме с водолюбивой растительностью, на
периодически подтопляемом приурезном участке водохранилища
и на суходольном участке. Эти наблюдения показали, что испа-
рение с поверхпости увлажняемых участков значительно превос-

ходит испарение с суходола, составляя в среднем около 70% ис-
парения с водной поверхности, В целом испарение с поверх-
ности зоны затопления вдхр Кенгирского, определенное с учетом
веса площадей участков различной увлажненности, оказалось
равным 350 мм против его величины на суходоле — 174 мм, т. е.
в 2 раза превышающим испарение с поверхиости бассейна реки.
Такой контраст в значеннях испарения в зоне затопления и на
водосборе, присущий районам недостаточного увлажнения, ве-
роятно, не имеет места в зоне достаточного и избыточного ув-
лажнения, однако и в этом случае распространение на зону за-

топления значения испарения, определенного по разности между

осадками н стоком в створе замыкающего гидроузла, может

привести к существенным ошибкам в определении потерь стока.
Последнее обусловливается также недостаточной полнотой и
чрезмерпой генерализацией исходных данных для расчета, ис-
ключающей возможность учета специфических условий стока
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с зоны затопления. В силу указанных причин неоднократные
попытки оценить потери стока р. Волги за счет испарения с по-
верхности водохранилищ Волжско-Камского каскада приводили
к разпоречивым результатам; разные исследователи приводили

несогласующиеся между собой количественные оценки потерь
стока от 24 до 12,1 км%/год [90]. В целях выяснения вопроса
о действительном значении потерь стока р. Волги И. А. Шикло-
мановым и Г. М. Веретенниковой был выполнен новый расчет,
причем в этом случае в качестве исходного материала использо-

вались более полные и детальные данпые. Испарение и осадки
оценивались по данным воднобалансовых исследований, выпол-
няемых регулярно для всех волжских водохранилищ. Сведения
о стоке в зонах затопления определены для каждой из зон по
материалам типичных для них рек-аналогов. Учтены размеры
зеркала водной поверхности, которые в бытовых условиях коле-
бались в зависимости от сезонного изменения водности реки
в довольно широких пределах. В частности, было показано,
что в весенний период поверхность зеркала реки приближалась
по размеру к водохранилищу, 'а в летние месяцы составляла
10—20% его площади. В связи с этим потери стока подсчитыва-
лись не со всей площади зоны затопления, а только с дополни-
тельной площади затопления (Ёдоп).

Схема расчета потерь воды на испарение основана на урав-
нениях, характеризующих сток до (4ст) и после сооружения
водохранилища ( Усг):

до создания водохранилища

Уст—= Упр-|-Уб. пр-ГУс, (3.36)

где Упр—— объем притока по главной реке, Ис.пр—— объем боко-
вого притока к периферии зоны затопления, ус — объем стока
с площади предполагаемого затопления;

после сооружения водохранилища

Эск==Уп--Ув. пр--х — Е, (8.37)
где х — осадки, Е, — испарение с поверхности водохранилища.

Слой потерь стока и определяется разностью уравнений
(3.36) и (3.37)

и==уе — Уне= Еа —к —) (3.38)
Потери стока, вычисленные по уравнению (3.38) раздельно

для теплого (апрель—октябрь) и холодного (ноябрь—март)
периодов и по сумме этих величин в целом за год, в виде зна-

чений, осредненных за 11-летний период, синхронный для всех
водохранилищ каскада, приведены в табл. 29.

Расчетом обнаружено, что потери стока наблюдаются в теп-
лое время года, а зимой безвозвратные потери отрицательны.
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Таблица 29

Средние потери стока р. Волги за счет испарения
с водохранилищ Волжско-Камского каскада за период
1959—1969 гг. (по И. А. Шикломанову
и Г. М. Веретенниковой )

% "Теплый пернод Холодный период

Волохравидище Е
& имы |икмо | аы |атыо имы | икы?

Иваньковское | 235 | 211 | 0,058 | —158 | —0,028 | 53 | 0,026
Угличское 186 | 294 | 0:055 | —152 | —0;027 | 142 | 0.027

Рыбинское 4029 | 269 | 1108 | —147 | —0:458 | 122 | 0:650
Горьковское — | 1220 | 356 | 0,414 | —141 | —0;179 | 915 | 0234

Камское 1320 | 965 | 0,340 | —155 | —0;140 | 110° | 0.150
Воткинское 646 | 248 | 0;163 | —158 | -0:096 | 9% | 0;067

Куйбышевское | 4000 | 400 | 1;67 | ——0,116 | —0;435 | 985 — | 1938
Саратовское — | 1250 | (432) | 0,543 |(—0:106)|(—0,139)| (326) | (0.410)
Волгоградское | 2070 | 464 | 0,973 | —94 |—0:223 | 370° | 0,751

Примечалие. Во второй графе таблицы приведены средиие за год
значения Рдон. Потери стока за теплый и холодный перноды года подсчиты-
вались с использованием среднесезонных значений Ёдоп.

В целом водохранилища Волжско-Камского каскада на допол-
нительное испарение расходуют 3,6 км%/год, что составляет
около 1,5% среднегодового стока р. Волги у г. Волгограда. По-
тери стока имеют зональный характер и возрастают по мере
продвижения от зоны избыточного к зоне недостаточного увлаж-
нения, изменяясь от 50—150 до 200—250 мм для северных водо-
хранилищ и увеличиваясь до 300—400 мм для южных. Расчеты,
выполнявшиеся раздельно по годам, показали, что потери стока

обладают большой изменчивостью, превосходящей изменчи-
вость, используемых для их определения величин стока и осад-

ков. Коэффициент вариации годового слоя потерь стока С, для
водохранилищ Рыбинского и Куйбышевского соответственно
составляет 0,70 и 0,40, в то время как С‚,х (осадков) — 0,21
и 0,18, а С.‚у——0.28 и 0,19. В отдельные годы может изменяться
не только значение потерь стока, но и его знак, что, однако,

имеет место на всех водохранилищах, за исключением располо-

женных в зоне недостаточного увлажнения.

Авторы расчета потерь стока для водохранилищ Волжско-
Камского каскада подчеркивают, что при соответствующих ра-
счетах необходимо учитывать размеры только действительно
незаливаемых водами паводков участков зоны затопления водо-

хранилища, т. е. определять величину Ёдоп. Отнесение испарения
с суши ко всей площади будущего водохранилища неоправ-
данно завышает потери стока, которые при этом условии для
водохранилищ — Волжско-Камского каскада возрастают — до
4,8 км“/год, т. е. оказываются преувеличенными на 30%.
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3.5. Подземные компоненты: подземный приток,
подземный отток, аккумуляция в грунтах берегов

Подземпые составляющие являются наименее изученными
элементами водпого баланса водоемов, поскольку для их опре-
деления необходимы трудоемкие и дорогостоящие гидрогеологи-
ческие наблюдения в разных районах водосбора, различаю-
щихся по орографии, литологическому строснию и характеру
напластования водопроводящих грунтов. На крупных водоемах
при большой протяженности береговой линии и разнородных
геологических условиях для их всестороннего освещения нужна
разветвленная сеть специализированных гидрогеологических
наблюдательных пунктов, организация и эксплуатация которой
сопряжена с высокими материальными затратами, вложение
которых не вызывается практической необходимостью при экс-
плуатации водоемов. Поэтому соответствующие наблюдения на
водоемах обычно не производятся, вследствие чего при расчетах
водного баланса подземные компоненты, как правило, не учи-
тываются, что, однако, допустимо лишь при условии их малого
удельного веса в общем приходе-расходе воды. Между тем
у многих водоемов горных и предгорных районов, а также у ма-
лых озер подземные компоненты играют существенную роль
в их водном балансе, и в этом случае необходим хотя бы при-
ближенный учет величины и знака подземных составляющих
баланса. По участию в общем приходе-расходе воды подземные
компоненты подразделяются следующим образом: 1). подземный
приток — Ипр 2) подземный отток (фильтрация) — / сти З) акку-
муляция воды в грунтах берегов — Ид. Первый компонент отно-
сится к приходным, второй— к расходным, третий — к аккуму-
ляционным составляющим баланса.

Подземный приток слагается из подземных вод, дре-
нируемых водоемами. Основная масса этих вод дренируется
речной сетью бассейна и поступаст в водоем вместе с поверх-
ностным притоком. Однако у многих горных озер, котловины
которых бывают выстланы крупнозернистым материалом значи-
тельной мощности, реки с неглубоко врезанными долинами не
дренируют всей водоносной толщи, и поэтому значительная
часть притока поступает в озеро подземным путем в виде под-
русловых потоков рек, а также грунтовых вод, вскрываемых бе-
регами озера на межустьевых и бессточных участках. Часть
подземных вод (напорные воды) может поступать в виде клю-
чей через дно водоема, что, однако, наблюдается при наличии
маломощных и крупнозернистых грунтов в прибрежной части во-
доема и обычно не имеет места в глубинной зоне, где распола-
гаются мелкозернистые уплотненные грунты. В отдельных слу-

аях напорные воды выходят в прибрежной области или выше
уреза воды, в этом случае на основании измерений необходимо
оценить дебит этих источников.
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Отток (фильтрация) осуществляется обычно в при-
брЕЖНОЙ зоне водоема в тех случаях, когда уклон водоносных
пластов направлен в сторону от водоема, за пределы его под-

земного водосбора, а дно выстлано крупнозернистыми поро-
дами. Особенно значительными утечки воды могут быть в райо-
нах распространения закарстованных пород. В отдельных
случаях возможен отток в более глубпкие слои, если © ними су-
ществует связь через проницаемые грунты.

У смежных озер фильтрация часто наблюдается через пере-
мычки, разделяющие котловины озер.

Аккумуляция в грунтах берегов наблюдается при
переменном уклоне грунтовых вод на прибрежных участках
водосма, где они периодически подпираются или дренируются
со стороны водоема в связи с изменением его уровня.

Роль подземных компонентов в водном балансе озер (водо-
хранилищ). Накопленные к настоящему времени данные свиде-
тельствуют о том, что найболее распространенным среди под-
земных компонентов является подземный приток, КПТОРЫЙ
участвует в водном балансе преобладающего числа внутренних
водоемов. Однако роль этого элемента и соответственно необхо-
димость специального учета его при воднобалансовнх расчетах
различна у разных водоемов. ъ крупных водоемов равнинных
районов подземный приток по своему удельному весу невелик
и, кроме того, он практически полностью учитывается совместно

с поверхностным стоком, поскольку равнинные реки дренируют

неглубоко расположенные водоносные пласты. Применительно
к этим водоемам при воднобалансовых расчетах допустимо не
осуществлять специального учета подземного притока. Иначе
обстоит дело с малыми озерами, многие из которых имеют зна-
чительное подземное питание. Однако грунтовый приток в зави-
симости от ОРОГРНФИН местности, литологического строения,
глубиин залегания водоносных пластов и вреза чаши озера
может быть различным даже для водоемов, расположенных
в близких климатических условиях. ИЗВЕСТНО‚ например, что
в степных районах Казахстана наряду с озерами со стабильным
режимом иместся много водоемов, существенно сокращающихся

в размерах или даже полностью пересыхающих в засушливые

периоды. Первые из этих озер, обычно более глубокие, значи-
тельную часть притока получают за счет грунтовых вод, а вто-

рые— плоские, блюдпеобразные. в основном питаются поверх-
ностными водами. ОДНЗКО‚ как показали результаты полевого
обследования десятков малых озер СЕВЕРНОГО КЗЗЗХСТЗПЗ. Ввы-
полненного ГОСУДЗРСТВСНННМ гидрологическим институтом, глу-
бина водоемов далеко не всегда являстся показателем наличия
или отсутствия подземного питания. При глубине, равной 2—
З м, озера Северо-Казахстанской области из-за широкого рас-
пространения здесь слабофильтрующих грунтов обладают низ-
ким подземным притоком, составляющим не более 15—20% об-
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щего поступления воды в озера. В то же время аналогичные по
глубине озера в пределах Казахстанского мелкосопочника,
в районе Баянских гор, отличаясь в целом более высокими вод-
ными ресурсами, одновременно характеризуются повышенным
подземным притоком, который составляет 40—60% в их водном
балансе.

Согласно воднобалансовым расчетам, выполненным М. А. Ан-
дреевой [2], грунтовый приток в малые озера горных районов
Среднего и Южного Урала составляет 15—20% общего прихода
воды, а в степных районах Зауралья возрастает до 30—35%,
однако последнее имеет место только у озер, занимающих
пониженные участки междуречных пространств. Озера, распо-
ложенные на возвышенных участках, не имеют грунтового пи-
тания.

Довольно значительным может быть подземный приток
в малые озера заболоченных районов Сибири, где его роль воз-
растает с уменьшением степени озерности водосбора, соответст-
веино изменяясь от 2 до 20% [68].

Подземный отток (фильтрация) — более редкое явление на
внутренних водоемах, однако в отдельных случаях и преиму-
щественно у малых горных озер он может являться главнейшей
расходной составляющей их Водного баланса. Менее значи-
тельна роль фильтрации в балансе крупных водоемов; в част-
ности, у оз. Севан в его естественном состоянии фильтрация
составляла около 4% общего расхода воды, а со спуском озера
на 13 м сократилась до 2%. У многих малых озер засушливых
районов в связи с положением их уровня наблюдается перноди-
ческое изменение уклона зеркала подземных вод, в соответст-
вии с чем осуществляется то подземное питание, то фильтрация
воды из озера. Подобное явление отмечалось на озерах Ишим-
Иртышского междуречья Большое Чебачье и Майбалык [46).

Фильтрация из водохранилищ возникает в тех случаях,
когда с заполнением водохранилища его уровень превышает
отметку зеркала грунтовых вод па водоразделе со смежным
бассейном. Это, в частности, имеет место на вдхр Каховском,
где к тому же в приплотинной части распространены закарсто-
ванные породы. Однако, как показали расчеты, основывающиеся
на данных детальных гидрогеологических наблюдений, расход
фильтрации из водохранилища невелик и составляет только
0,3% расходной части баланса. Тем не менее у отдельных гор-
ных водоемов потери на фильтрацию могут быть значительными,
и, в частности, у вдхр Храмского они составляют 20% общего
расхода воды.

Относительно небольшой, но закономерно изменяющейся
в соответствии с ходом уровня водохранилища является времен-
ная аккумуляция воды в грунтах берегов, о чем можно судить
по рис. 19, на котором представлена зависимость Уп=/(Н) для
вдхр Новосибирского [11].
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Роль подземных компонентов в водном балансе водоемов,
различных по размерам и геологическому строснию, неодина-
кова, и при их небольшом удельном весе в общем приходе-рас-
ходе воды равнинных водоемов может быть значительной у во-
доемов горных районов. Об этом свидетельствуют данные таб-
лиц 30 и 31, заимствованные из различных литературных
источников, в которых подземные составляющие определялись
по водному балансу или на основапии расчета по гидрогеологи-
ческим данным.

Временная аккумуляция воды в груптах берегов невелика
в общем приходе-расходе воды, но может быть существенной по

отношению к аккумуляционным
В аб составляющим — баланса. Рас-

четы, основывающиеся на данных

наблюдений за уровнем грунто-
” вых вод по периферии водохра-

нилищ Рыбипского и Новосибир-
ского, показали, что в зависи-

0 мости от положения — уровня
водоема и степени закальматиро-

08 —!- — ванности грунтов берегов, воз-
"0 0 40 ддидути — растающей со старением водохра-

Рис. 19. Зависимость расходов НиЛИЩа, величина И, на первом
воды, аккумулированной в груи- из указанных водохранилищ, со-
тах берегов, от уровня. вдхр о- гласно работе [13], изменяетсявосибирское. от 0,1 до 0,5 км%, а на втором —

от 0,1 до 0,25 км% [11].
Приближенные методы расчета подземных компонентов.

Подземный приток в соответствии с составом исходных
данных определяется: 1) по уравнению водного баланса водоема
или 2) методами, основывающимися на использовании гидро-
теологических данных.

По первому методу подземный приток определяется как
остаточный член уравнения водного баланса при условии, что
другие составляющие баланса достаточно хорошо изучены, а под-
земный приток играет значительную роль в балансе и заведомо
превосходит по своей величине возможную погрешность опреде-
ления «наземных» компонентов баланса.

Среди методов, основывающихся на использовании гидрогео-
логических данных, наибольшее распространение имеют следую-
щие: 1) расчет по уравнению движения воды в грунтах и 9) ме-
тод, базирующийся на произведении скорости и площади.

В зависимости от характера залегания и крупности водопро-
водящих пород производится выбор уравнения движения, по.
которому производится расчет расхода подземного притока
(Ф.). Наиболее широкое распространение имеет формула Дарси,
применимая в условиях равномерного движения, когда ссче-
ния потока остаются постоянными по пути движения вод по
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однородному пласту. По этим признакам (равномерность движе-
ния, однородность подстилающих пород) для больших водоемов.
предварительно производится районирование их водосборов
с определением тиличных для района физических характеристик
грунтов.

Формула Дарси имеет вид

О„=ВвК — НксНь, (3.39)

где @д в м“/сутки; В — ширина потока, м; й — мощность по-
тока, м; К — коэффициент фильтрации, м/сутки; Н, и Н, — соот-
ветственно отметки уровня воды (м) в двух сечениях, располо-
женных по длине потока на расстоянии , м.

Формула (3.39) может быть применима и к напорным во-
дам при условии постоянства их расхода.

Значения коэффициента фильтрации определяются лабора-
торным способом либо в природных условиях — путем опытных
откачек. Сведения о коэффициентах фильтрации, равно как об
уровнях грунтовых вод, имеются для большинства водохрани-
лищ, в период проектирования которых производится гидро-
теологическая съемка района водохранилища с организацией
наблюдений на временно действующей сети колодцев и сква-
жин. При отсутствии данных о физических свойствах грунтов
значения коэффициента К для расчета подземного притока за-
имствуются из справочных нормативов, полученных обобщением
лабораторных и натурных исследований применительно к грун-
там разной крупности и проводимости.

Расчет подземного притока методом «скорость на площадь»
производится по формуле

@, == Ри — Випи, (3.40)

где Е— площадь живого сечения, м?, равная произведению
Влп (п— коэффициент пористости); и— действительная сред-
няя скорость движения воды в порах, м/сутки.

Действительная скорость представляет собой отношение ве-
о

личин —› где о— скорость движения воды, отнесенная ко всему

сечению фильтрующей породы.
Помимо указанных методов для расчета подземного притока

используется способ срезки поверхностного стока на гидрогра-
фах, выполняемой на основании предварительного районирова-
ния водосбора водоема по климатическим, орографическим
и гидрогеологическим условиям. Таким образом, в частности,
оценен подземный приток в оз. Ладожское [71].

В отдельных случаях подземный приток определяется по
балансу грунтовых вод в котловипе озера. Такой метод был ис-
пользован М. И. Каплинским при расчете подземного притока
в оз. Иссык-Куль, в котловине которого значительная часть
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речного стока расходуется на орошение сельскохозяйственных по-
лей. Вода по каналам межхозяйственной оросительной сети по-
ступает в мепьшие каналы водохозяйствениой сети, а оттуда на
поля. На своем пути от выхода с гор до сельскохозяйственных
угодий часть стока реки терястся на фильтрацию в грунты,
откуда частично расходуется на испарение. Подземный приток
в озеро был определен по уравненню

Ф„==0, Ф --дм, хФ х- д хФ ь, х |- баФ |-0о Ф — Нр А, (3.41)
где Ф,р, Фм.х, Ф».х, Фи, Фо — объем фильтрационных потерь соот-
ветственно из русел рек, межхозяйственной оросительной сети,
водохозяйственной сети, на полях, за счет атмосферных осадков;
@ — коэффициент, учитывающий долю фильтрационных потерь,
поступающих в грунтовые воды; Н-— испарепие с груптовых
вод; А — изменение запасов груптовых вод.

Расчетом, выполненным по данным об объемах забранной из
рек и израсходованной воды, последние из которых оценены
с учетом определенных экспериментально коэффициентов полез-
ного действия разных звеньев оросительной сети, составлен ба-
ланс подземных вод иссык-кульской котловины в среднем за
лшестилетний период. При расчете изменение запасов грунтовых
вод (А) было принято равным нулю (табл. 32.)

Таблица 32

Баланс грунтовых вод в котловине оз. Иссык-Куль
за 1960—1965 гг.

Приход грунтовых вод за счет фильтраци, м?/с НОЕОЕТрИЕых ва

межко- — | водохо-

осадков, | из русел, | зяйствеи- |козяйствен-| с полей, | | сумма стов
В ® ной сети, |` ной сети, Фа прихода | вых вод, | 03600,Ф Фа Н, и

4,02 | 47,3 5,64 9,61 › 1,76. | 68,33. ‘ 5,04 | 63,29

Одновременно Каплипский определил подземный приток за
тот же шестилетний период по уравнению водного баланса
оз. Иссык-Куль. Значение подземного притока по этому методу
оказалось равным 55 м%/с, т. е. расхождение в искомых вели-
чинпах @, составило 11%, что можно считать приемлемым для
приближенной оценки подземного притока.

Подземный отток (фильтрация) из водоема в каж-
дом отдельном случае определяется па осповании специальных

исследований с постановкой натурных наблюдений. Для прибли-
женной оценки фильтрации используются расчеты, основываю-
щиеся на данных рекогносцировочных паблюдений.
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В случае фильтрации через водораздел и при наличии одно-
родного водопроводящего пласта для расчета фильтрации
(м%/сутки) используется формула Депюи— Каменского.

Ф В(ЩИ’“];„Щ_ ‘Ё‘ )‘ (3.49)

тде В — ширина потока, м; Й) и Йэ— мощность потока (м)
в первом и втором береговых сечениях (рис. 20); & — коэффи-
циент фильтрации, м/сутки; Н, и Нэ— отметки уровня воды
в водоеме и реке; No — инфильтрация, характеризующая коли-
чество воды, просочившейся сверху на поверхность грунтовых
вод, м/сутки; / — расстояние между урезами водоема и реки.

Рис. 20. Схема фильтрации через водораздел.

Величины No и & определяются для водораздельного массива
по данным натурных наблюдений.

У отдельных небольших горных озер, не имеющих поверх-
ностпого стока, отток воды осуществляется путем фильтрации,
в таких случаях величипу @, приближенно оцепивают остаточ-
ным членом уравнения водного баланса данного водоема.

За невозможностью оценить вариацию величин @н и О под-
земный приток (отток), определенный тем или иным способом,
принимается постоянным из года в год.

Аккумуляция воды в грунтах берегов, значи-
тельная у водохранилищ с большой годовой амплитудой коле-
бания уровня, обнаруживается ходом уровня груптовых вод
в прибрежной зоне водоема. На рис. 21 представлено изменение
уровня вдхр Рыбинского и ход уровня груптовых вод в скважи-
мах, первая из которых расположена в 52, а последняя (пятая)
в 588 м от уреза водоема. В скважинах, ближайших к урсзу
ход уровня грунтовых вод соответствует изменению уровня водо-

хранилища, а по мере удаления от него ощущается сдвиг фаз
и уменьшение амплитуды колебания уровня. Располагая наблю-
дениями за уровнем грунтовых вод, можно определить расстоя-

ние, на котором затухает влияние водохранилища, и для
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каждого створа скважин построить депрессионные кривые, соот-

ветствующие самому высокому и самому низкому уровням водо-
хранилища. Площадь сечения, ограпиченная предельными поло-
жениями уровня грунтовых вод, характеризует запас воды
в грунте (®), отнесенный к единице береговой линии. Осреднив
зпачение © по всем гидрогеологическим створам на данном
водохранилище, определяется общий запас воды в грунтах по
формуле

и,=@м,, (3.43)

где и — недостаток насыщения, представляющий собой разность

ЕЕЕ ЕЕ
мИ ИХхмМ ИИИ мМниИ и х м

952 198% 955
7

Рис. 21. Изменение уровия груптовых вод в прибрежной зоне вдхр Ры-
бинского.

Цифры у лниий — номера скважин. Жирная линия — уровснь воды в Водохрани-
лище-

между наличной влажностью и общей пористостью грунта. Зна-
чения у заимствуются из лабораторных определений, выполняе-
мых при гидрогеологической съемке на водохранилище; 16 —
длина береговой линии водохранилища, определяемая в соответ-
ствии с положением уровня водохранилища. В целях упрощения
расчета И, значения этого компонента сразу определяются не
только для предельных, но и для промежуточных положений
уровня водохранилища (Н). По этим данным строится зависи-
мость Ид=/(Н), по которой И, определяется по уровню водо-
хранилища, измеренного в начале и конце расчетного интер-

вала.

3.6. Аккумуляция в чаше водоема
Аккумуляционными компонентами водного баланса, харак-

теризующими накопление (сработку) запасов воды водоема за
промежуток времени #, являются: 1) аккумуляция в чаше во-
доема — И„ 2) аккумуляция в русловых участках притоков,
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расположенных ниже замыкающего гидрометрического створа

или входного гидроузла — И, 3) аккумуляция во льду и снеге,
временно осевших на берегах в связи с зимней сработкой во-
доема — Исн.л И 4) аккумуляция в грунтах берегов — Иц.

Компоненты Ир, Исн.л И Ин, характерные в основном для
водохранилищ, по сравнению с изменением объема в чаше во-
доема (И,) имеют небольшое значение, но в отдельные периоды
их значение возрастает, что, в частности, имеет место на подъ-

еме весеннего половодья, когда в руслах подпертых рек вре-

менно аккумулируются значительные объемы воды. Менее
весомым оказывается влияние Исн. л и Ип, которые воздействуют
на приход-расход воды во взаимно противоположных направле-

ниях. При глубокой зимней сработке происходит изъятие воды,
заключенной в массе снега и льда, осевших на берегах, но в то
же время в водохранилище дополнительно к речному притоку

поступают объемы воды, зааккумулированные во время высо-
кого стояния уровия в грунтах берегов. Весной имеет место
обратная картина: .С подъемом уровня и связанным с ним
всплыванием масс льда, ранее осевших па берегах, происходит
отток воды в грунты берегов.

Однако из-за несоответствия в величинах Исн.л и И, не наб-
людается их полной взаимной компенсации, что, например,
имеет место на вдхр Рыбинском, где за расчетный период вели-
чина Исн. л Составила 0,42 км%, а И, — только 0,20 км%.

Методы определения Ин л н И, изложены в разд. 1, а И, —
в разд. 5 настоящей главы.

Главнейшим среди аккумуляционных компонентов, соизме-
римым с основными приходо-расходными составляющими, яв-

ляется накопление (сработка) в чаше водоема — И«. Величина
и знак этого компонента определяются внутригодовым ходом

уровня водоема и его изменением от года к году.
На водоемах, где уровень колеблется около некоторого сред-

него его значения, компонент Уч, изменяясь по величине и знаку
в соответствии с характером поступления и расходования воды

в году, в целом за многолетний период оказывается близким
нулю. Напротив, при направленном измепении уровня ежегодно
будет иметь место систематическое изменение объема водоема,
некомпенсируемое сежегодным поступлением и расходованием

воды. Периодически повторяющиеся подъем и падение уровня
в течение года характерны для большинства озер зоны избы-
точного увлажнения и всех водохранилищ. Направленное из-
менение уровня, сопровождающееся изменением размеров во-

доема, присуще малым озерам аридных областей, где наиболее
отчетливо выражено циклическое колебание увлажненности тер-
ритории, а также тем из озер, на которых за счет водохозяй-
ственных мероприятий на самом водоеме или в его бассейне
осуществляется преобразование притока или стока. Направлен-
ное изменение емкости водоема имсет место, например, на
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озерах Иссык-Куль и Севан, о чем свидетельствует падение
уровня, фиксируемое водомерными постами (рис. 22).

На оз. Иссык-Куль в течение последних десятилетий отме-
чается депрессия уровня, являющаяся, как показали исследо-
вания, выполненные в последнсе время в ГГИ (Т. П. Гронская,
М. И. Кривошей), результатом постепенно возрастающих от
тода к году изъятий притока на орошение в котловине озера.

йусм — Вобм
300 - 1900

250 |-7000

200200

ВЕЙ 743 о о5
Рис. 22. Многолетний ход уровня воды по постам оз. Севан —
©. Севан (/) и оз. Иссык-Куль — п. Тамга (2).

На оз. Севан систематическое падение уровня вызвано по-
вышенным стоком, для поддержания которого забираются до-
полнительные объемы воды из вековых запасов озера на пита-
ние каскада ГЭС на р. Раздан.

Годовой ход уровня в зависимости от условий поступления
и расходования воды имест специфические черты у разных во-
доемов. Тем не менее для озер всех районов СССР характерио
повышение уровня в весенне-летний период, когда происходит
таяние снега и льда на равнинных и горных водосборах и по-
степенное понижение его в осенне-зимние месяцы с достижением

минимального уровня в предвесенний пернод. У водохранилищ,
наивысший подъем уровня, так же как у озер, имеет место
в весенне-летние месяцы, а падение его, равно как достижение

минимального положения, происходит различно в зависимости
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от хозяйственного использования водохранилища (рис. 23).
Наиболес значительным отличием в ходе уровня водохранилищ
является наступление сроков окончания годового цикла, завер-

шающегося истощением накопленных запасов воды. На водо-
хранилищах преимущественно энпергетического использования

минимальный уровепь в году наблюдается весной, в период,
предшествующий наполнению водохранилища водами весеннего
половодья; на водохранилищах, используемых в ОСНОВНОМ ДЛЯ

Всы
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Рис. 23. Годовой ход уровня водохранилищ.
1 — Куйбышевское, 2 — Камское, 3 — Горьковское (озеровидная часть),
+ — Кайраккумское.

орошения,— осенью по завершению сезона поливов. Все ВОдо-
хранилища на реках Волге, Каме, Днепре, Дону, Ангарс, Енисее
и Оби по характеру годового хода уровня отпосятся к первому
типу, среднеазиатские водохранилища — ко второму типу. Ко
НТОрОМу типу ПрИМНКаЮТ также водохранилища, являющиеся
звеньями воднотранспортных и лесосплавных магистралей, и,
в частности, водохранилища системы Беломорско-Балтийского
канала, запасы которых истощаются к концу навигационного

пернода. Годовой ход уровня характеризует собой сезонное из-
менение аккумуляции воды И, и ее роль в балансе водоемов
в течение года.

Объем воды, накопленный или сработанный из чаши водо-
ема, определястся по уровню на начальный и конечный моменты
расчетного интервала времени и морфометрическим характери-
стикам озерной ванны или ложа водохранилища.

Морфометрические характеристики водоема и их изменения.
Важнейшими топографическими характеристиками водоема яв-
ляются кривые зависимости Р=/(Н) и И=/(Н), представляю-
щие собой связь изменсиия площади (Ё) и объема (У) водоема
с его уровнем Н. Эти кривые сокращенио именуются кривыми

127



объемов и площадей. Указанные кривые, в зависимости от изу-
ченности водоема и его хозяйственной значимости, составляются
на основании материалов различной детальности, определяющей
степень соответствия очертания кривых действительному изме-
нению морфологического строения озерной чаши с глубиной.
Наиболее достоверные кривые объемов и площадей имеются
для крупнейших водохранилищ и озер, для первых из которых
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Рис. 94. Кривые площалей н объемов вдхр Горьковского.
/ — общие кривые; // — частные кривые: / — верхний_ участок, Рыбинская ГЭС — с. Ту-

'ово; 2 — средний участок, с. Турово — г. Юрьевец, 3 — нижний участок, г. Юрьевец —-
‘орьковская ГЭС.

они составляются на основании подробных плановых съемок
зоны затопления в период, предшествующий заполнению водо-
хранилища, для вторых — на основании детальных промеров
с последующей высотной привязкой промерных профилей на
местности. Для озер, имеющих практически горизонтальную
поверхность, составляются общие кривые объемов и площадей
в целом для всего водоема, для речных водохранилищ, на ко-
торых периодически наблюдается уклон водной поверхности —
дополнительно частные кривые объемов и площадей. Об-
разцы кривых для речного водохранилища представлены на
рис. 24.

Выше указывалось, что для средних и малых водохранилищ
кривые объемов и площадей зачастую составляются на осно-
вании недостаточно полных материалов, в связи с чем они от-

личаются пониженной точностью. Ликвидировать ошибки по-
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строения — морфометрических — характеристик при отсутствии
детальной съемки ложа, связанной с трудоемкими работами,
обычно не выполняемыми для практически незаиляемых водо-
хранилищ леспой и таежной зон, чрезвычайно трудпо. Однако
устранить значительные погрешности морфомстрических харак-
теристик, косвенно обнаруживаемые большими невязками при-
хода-расхода воды, можно на основании воднобалансовых рас-
четов. Такой прием корректировки кривой объемов был при-
менсн Т. С. Антоновой в работе [3] для среднего по площади
вдхр Верхнетуломского, расположенного на территории Мур-
манской области. Морфометрические характеристики этого во-
дохранилища составлялись по мелкомасштабной карте, причем
изменение объема (площади) между горизонталями определя-
лось по интерполяции. Таким образом, призма сработки водо-
хранилища, составляющая 7 м, оказалась в пределах интерпо-
лированной, наименее надежной, части кривой объемов. На не-
достаточную точность кривой объемов указывало существенное
расхождение в значениях поверхностного притока (Опр) В Во-
дохранилище, который одновременно определялся двумя спосо-
бами: 1) по данным гидромстрических измерепий и 2) как
остаточный член уравпения водного баланс:

Ф.р — Огэс + ак, (3.44)
тде @гаэс — сток через Верхнетуломский гидроузел, а @ак — ак-
кумуляция в чаше водохранилища.

Первый способ применялся Мурманским УГМС (МУГМС)
ири составлении текущих (месячных, декадных) водных балан-
сов, второй — в оперативной практике эксплуатационного отдела
Колэнерго.

Сопоставление величины Фпр, определенной МУГМС по
сумме стока рек, питающих водохранилище, с соответствую-

щими величинами Фпр, полученными Колэнерго, обнаружило
паличие систематических расхождений в пих. При этом, как
правило, приток, определенный Колэнерго, существенно зани-
жался при сработках водохранилища, вплоть до получения
отрицательных значений притока, что не соответствовало дей-
ствительному положению, контролируемому данными гидромет-

рических измерений. Напротив, при наполнепии водохранилища
имело место систематическое завышение притока по расчетам
Колэнерго. Отклопение в величинах @пр Оопределенных Кол-
энерго, могло возникать из-за педостаточно точного определе-
ния стока на гидроузле, а также из-за недостоверности вычис-
ления @ак. Одпако данные регулярного контроля учета стока
на ГЭС свидстельствуют о его высокой точности, в связи © чем
погрешность определения @вр следует отнести только за счет
ошибок в определении Оак, Ссвязанных с недостаточной точ-
ностью кривой объемов. Поэтому представилось целесообразным
откорректировать кривую объемов, определив в диапазоне
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отметок, соответствующих сливной призме водохранилища, зна-
чения @ак независимо от кривой объемов по уравнению

Фж=-[Фн»--(О.с — ©) | — Огэс, (3.45)
тде Ощ› определен по сумме стока рек, литающих водохрани-
лище (по гидрометрическим данным); @ос и Фие — соответ-
ственно расходы воды за счет осадков и испарения с поверх-
ности вдхр Верхнетуломского.

Значения @ак, полученные на конкретные календарные от-
резки времени, согласно водомерным наблюдениям, относились

к соответствующему ин-
В БС тервалу уровней, и таким

образом был освещен весь
диапазоп уровией, огра-
ниченный отметками
сливной призмы водохра-
нилища. На — основании
выполненных расчетов
была получена уточнен-
ная кривая объемов‚ ко-
торая, как видно из ри:

25, существенно отлича-
ется от полученных перво-

начально в диапазоне от-

меток от 75 до 80 м абс.
Использование новой кри-
вой объемов существенно
сблизило результаты рас-
четов Опр, определенных
двумя выше указанными

способами, и сократило
0 2000 #000 -0° невязки балапса.

Рис. 25. Кривые объемов вдхр Верхиету- Надежность — кривой
ломского. объемов, однако, не яв-
! — первоначальная кривая, // — уточненная кри- ЛЯется ©единственным ус-
— ловием правильности оп-

ределения — величины уч.
поскольку точность последней зависит от достоверности вычис-
ления среднего уровня, КОТОРЫЙ должен определяться © исклю-
ченисм отнпосительных — колебаний уровня, искажающих его
действительное положение, и по показаниям постов, взаимно
увязанных в отношении их высотных отметок. ПОЭТОМУ до опре-
деления аккумуляции ие‹›бхолимо убедиться в ‚'.\ОСТПВС[ЛЮЁ
увязке постов, которая применительно к озерам и водохрани-
лищам осуществляется в соответствии с рекомендациями ра-
боты [69].

При недостаточной точности первоначально - построенных
кривых объемов и площадей со временем к тому же происхо-
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дит их «старение», что имест место в отношении водохрапилищ,

которые, в отличие от озер, находятся в ФЗЗО становления своего
режима, в том чнсле, и формирования их ложа. Из практики
изучения и эксплуатации водохранилищ известны случаи их

6ыстр0г0 заиления, наиболее распространенного на горных и
предгорных водохранилищах, питаемых реками, несущими боль-
шое количество наносов. ОДПЗКО процессы заиления присущи
также и водохранилищам равнинных РЗЙОНОБ. где они в отно-
сительно слабой степени выражены на крупных водохранили-
щах и более отчетливо обнаруживаются на малых. Как пока-
зали наблюдения на ряде крупнейших водохранилищ, за период
их существования произошла деформацня ложа, вызванная при-
вносом в водохранилище продуктов размыва обрушающихся
берегов, отложением наносов, выпадающих из речных потоков,
а также накоплением остатков разложения органических ве-

ществ от затопленной растительности и разрушения плавучих
и погребенных торфяников и почв. Переформирование ложа
крупных водохранилищ в зависимости от возраста водоема и

его морфологического строения происходит с различной интен-
сивностью, определяющей стадию деформации ложа. В част-
ности, по материалам, представленным в работах [11, 32], можно
сделать вывод о том, что на вдхр Рыбинском, где к настоящему
времени сформировались устойчивые прибрежные отмели, про-
цесс деформации ложа постепенно затухает, а на более молодом
вдхр Новосибирском продолжается илонакопление и формиро-
вание аккумулятивных форм рельефа дна.

На вдхр Рыбинском около 45% общей площади дна покрыто
иловыми отложениями различной толщины (от 7 до 70 см), при-
чем наиболее мощные отложения приурочены к наиболее попи-
женным участкам с глубиной 15—20 м, занимающим незначи-
тельпую долю общей поверхности дна.

На вдхр Новосибирском к 1963 г., т. ©. через 7 лет после
перекрытия русла р. Оби, иловые отложения занимали 722 км?,
или 70% общей поверхности дна водохрапилища, а песчаные
отложения — около 130 км?. Объем иловых отложений составил
0,098 км%, или 1,1% полного объема водохранилища и 2,2%
полезного объема. К 1970 г. объем иловых отложений возрос на
0,078 км%, но площадь распространения илов осталась практи-
чески неизменной. Наряду с этим размеры песчаных отложений
возросли и их площадь к 1970 г. увеличилась вдвое. Таким
образом, к 1970 г. только за счет иловых отложений общий
объем водохранилища сократился на 1,4%, а объем полезной
призмы — на 4%. Несколько меньшие изменения в объемс слив-
МОЙ призмы вдхр Цимлянского были обнаружены ЦНИГО
(Цимлянская гидрометеорологическая обсерватория) за 9-лет-
ИЙ период существования водохранилища с 1952 по 1960 г.
Количество привнесенных в водохранилище минеральных и ор-
тинических веществ, поступивших с расходом наносов р. ЦОПВ



и боковых притоков (за вычетом стока наносов через Цимлян-
ский гидроузел, составляющего не более 2—3% общего поступ-
ления папосов), за 9-летний период определено ЦНИГО равным
27 мли. т. При плотности молодых илов, равной 1,4, объем
отложелий составил 21 млн. м3, или около 0,1% общего объема
водохранилища. Более значительным оказалось поступление
продуктов обрушения берегов, сформировавших прибрежные от-
мели и частично транспортированных в профундальную область
водохранилища.

Изменение емкости чаши водохранилища определено для
его верхней части в диапазоне отметок 29—36 м абс., в котором
возможны предельные колебания уровня. Объемы размыва
(намыва) грунта определены по разпости объемов водохрани-
лища в отсеке, ограпиченном линией берега и отметками 29—
36 м абс., на начальный (1952 г.) и конечный (1960 г.) моменты
времени.

За 9-летний период смкость чаши вдхр Цимлянского, как это
видпо из табл. 33, изменилась незначительно, сократившись (на
разных отметках) на 1,5—2,0% по отношению к первопачаль-
ному объему. Эти небольшие изменения объема, песмотря на
интепсивное переформирование берегов, имевшего место на
начальной стадии существования водохранилища, по-видимому,
объясняются тем, что наряду с отложением наносов, сокращаю-
щим объем водохранилища, происходило некоторое увеличение
его площади за счет сдвига бровки берегов.

Таблица 33

Изменение объема вдхр Цимлянского за период.
1952—1960 гг.

‚Объем, ман. мё Объем, ман. м*
Отметка., отмета [ —

ща 1969 г. НЕЫ аз г 1960 г

29,00 8 920 8755 32,00 14 301 14 125
29,50 8999 8818 32,50 14 404 14 230

30,00 10 530 10 365 00 18 765 18 618
30,50 10 618 10 453 3450 18 884 18 742
31,00. 12 318 12 150 36,00. 23 850 23746
31,50 12 416 12 248

В настоящее время процесс берегообрушения па вдхр Цим-
лянском затухает, в связи с чем на обозримую перспективу нет
основания ожидать сколько-нибудь зпачительного изменения
объема этого водохранилища. К такому же выводу приводят
результаты расчета заиления водохранилищ Днепровского кас-
када, выполненные по материалам наблюдений за переформи-
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рованием берегов и данным о балансе наносов питающих рек
[34]. Итоговые дапные этого расчета приведены в табл. 34.

Таблица 34

Среднегодовое заиление водохранилищ Днепровского.
каскада

Потеря объема, %
Средний слой. е

`Водох ранилище ‘отложений,
мм полного мертвого

Киевское 1,8 0,05Кременчугское до 1965 г. З.А 0;06
Кременчугское после 1965 г ЗЛ 0;05
Днепродзержинское о 013
Днспровское им. Ленина 21 0.09

Каховское 7,6 0,09

В отличие от равнинных территорий в горных и предгорных
районах заиление даже крупных водохранилищ идет болес ин-
тенсивно, что, в частпости, было обнаружено детальными про-
мерами вдхр Кайраккумского в 1966 г. Результаты этих про-
мерных работ В. Н. Рейзвихом были сопоставлены с материа-
лами первоначальной съемки, на основании чего установлено,
что за 9-летний период существования водохранилища его пол-
ный объем сократился на 160 млн. м%, или на 4%. При этом
изменение емкости оказалось неодинаковым на разных частях

водохрапилища; за счет отложения минеральных груптов и илов

мертвый объем сократился на 8300 млн. м% или на 20% этого
объема. Одновременно объем полезной призмы увеличился
примерно на 140 млн. м, или на 5%. Последнее в некоторой сте-
пени обусловлено тем, что именно в пределах полезной призмы,
в мелководной верхней части, водохранилища в первые годы
эксплуатации происходили просадки грунтов, понижающие его

дно. ЯВЛе""е просадок лёссов при смачивании, по свидетельству
ряда исследователей (Ф. И. Воронов, В. А. Замарии, Э. В. Ка-
дыров и др.), изучавших физические свойства этих пород, ха-
рактерно для начальной стадии их увлажнения, что для условий
Кайраккумского водохранилища было подтверждено промер-
ными работами, выполненными Ю. И. Ивановым в 1959 г.
Съемка показала, что просадки грунтов были распространены
на площади 150 км?, составляющей около одной трети общей
поверхности ложа водохранилища, а среднее понижение поверх-

ности дна на этой площади составляло 0,4 м при просадках на
отдельных участках ее до 2 м. Наряду с этим за 9-летний пе-
риод за счет сдвига бровки обрушаемых бсрегов площадь зер-
кала водохранилища, по данным В. Н. Рейзвиха, увеличилась
при отметке НПУ на 30 км?. Тем не мепее, даже при наличии
благоприятных условий, способствующих увеличению полезной
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емкости на начальной стадии эксплуатации, в это время все же
происходило заиление водохранилища. В дальнейшем этот про-
цесс будет интенсифицироваться, поскольку со старением водо-
храпилища прекратятся явления, тормозящие уменышсние ем-

кости водохранилища, частично компенсирующие сокращение

объема водохранилища за счет заиления.
Заиление также интенсивно развивается па малых водохра-

иилищах степпых и лесостелных районов, в пределах которых
имеет место интенсивная эрозия почв, сопровождающаяся обра-
зованием оврагов. Привнос продуктов смыва почвы н отложение
их в чаше уже в первые годы эксплуатации образует сплошной
чехол отложений на дне водохранилища. Об этом, в частности,
свидетельствуют результаты исследований Л. В. Яковлевой, изу-
чавшсй заиление небольшого вдхр Успенского, расположенного
на территории Курской области [93]. Водохранилище Успенское,
введенное в эксплуатацию в 1954 г., имело площадь зеркала
0,805 км? и объем 2500 тыс. км. Через 5 лет (1959 г.) дно водо-
хранилища было покрыто отложениями, средняя мощность
которых составляла 8—10 см, а общий объем — отложений
63 тыс. м%, или 2,5% полного объема водохранилища.

В какой мере процессы заиления сказываются на измепении
объема малого водохранилища за более длительный период,
можно судить по материалам детального обследования вдхр До-
машкинского, выполнепного в 1955 г. [70]. Это водохранилище
расположено в бассейне р. Самары в Чкаловской области, оно
было введено в эксплуатацию в 1937 г. и при отметке НПУ,
равной 89,9 м, имело площадь 5,53 км? и полный объем
19,95 млн. м3. Через 18 лет произошло частичное заиление во-
дохранилища. Наиболыьшему заилепию подверглась его глубо-
ководная часть (мертвый объем) и участки, расположенные
между отметками 86—88 м, в пределах которых в течение 9 лет
(из рассматриваемого 18-летнего периода) располагались наи-
высшие уровни водохранилища, не паполнявшегося в эти годы
до отметки НПУ. Как изменились морфомсетрические характе-
ристики вдхр Домашкинского за 18-летний пернод, видно из
табл. 35.

За истектий период полный объем водохранилища сокра-
тился на 9,5% при умснышении его мертвого объема (отметка
$83,5 м) почти на 50% н полезного объема в пределах отмсток
86—88 м — па 11—13%. При отложениях, значительно сокра-
тивших объем водохранилища на отдельных участках ложа,
общее уменьшение объема относительно невелико, что вызвано
неравномерной деформацией ложа, сопровождающейся возрас-
танием площади зеркала на отдельных отметках чаши водо-
хранилища.

На малых водохранилищах Средней Азии, почти полностью
опорожняемых к концу сезона поливов, полезная призма прак-
тически равна полному объему водохрапилища, в связи с чем
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наносы и продукты обрушения берегов‚ отлагающиеся в чаше,
мезависимо от их расположения на дне и подводных склонах,
всегда уменьшают полезный объем водохранилища. Последнее
подтверждается данными В. Н. Рейзвиха, представленными
в табл. 36.

Таблица 35

Изменение площади и объема вдхр Домашкинского
за период с 1937 по 1955 гг.

Площадь зеркала, км? Объем, ман. м?

Уровень, м.
1987 г. 1955 г. 1987 г. 1985 г.

82,0 0,41 0,12 0,032
83,0 0,80 0,53 0,357

840 1,10 1,16 1181
55,0 1,72 1,39 2,412
860 2,37 2,03 4,042
87,0' 3,00. 2,77 6,576.
88,0 3,85 4,06. 9,916

89,0 4,72 471 13,913
89,9 5,53 5,30. 18,056

Таблица 36

Изменение объема и площади малых водохранилищ
Средней Азии на начальном этапе их эксплуатации

водохранилища, мли. м3Объем водохранилищ; м' Н
зеркала, км?полезный:мертвый

Водохранидище
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Каттакурганское 1954 | 1966 | 23,8 | 23,2 | 631,1 | 601,9 | 65,6 |62,6
Касансайское 1956 | 1955 0,3 0,3 | 104,9 | 101,6 | 5,88) 5,87

Приведенные примеры свидетельствуют о том, что даже
у крупнейших водохранилищ равнинной территории СССР.
в первые годы их эксплуатации за счет деформации ложа воз-
можно некоторое изменение их морфометрических характери-
стик. И если общее изменение объема этих водосмов невелико,
оно более заметно па отдельных участках водохранилищ. По-
следнее относнтся к ‘изолированным водохранилищам, сток
наносов в которые поступает из незарегулированных рек,
в связи с чем в зоне выклинивания подпора таких водохра-
нилищ` образуются мощные отложения. Это обстоятельство
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необходимо иметь в виду при пользовании частными кривыми
объемов и площадей, которые для верхних участков изолирован-
ных водохранилищ пеобходимо корректировать на основании
новейших промеров и съемок. Периодический контроль морфо-
метрических характеристик совершенно обязателен для малых
водохранилищ степных и лесостепных районов, а также для всех
горных и предгорных водохранилищ, процессы занления в ко-

торых начинаются сразу же с созданием водохранилища и ин-
тенсифицируются в дальнейшем, обусловливая старение перво-
начально построенных кривых объемов.

Изменение уровня водохранилищ под влиянием попусков
ограничивающих — гидроузлов. — Поверхность водохранилищ
испытывает колебания под влиянием изменяющихся расходов
воды, пропускаемых через гидроузлы, ограничивающие водохра-

нилища. ПОПУСКИ через гидроузлы существенно изменяются во
времени, причем на водохранилищах преимущественно энерге-

тического использования обнаруживается суточная и недельная
периодичность изменения уровня, обусловленная применительно
к потребности в электроэнергии колебанием попусков через
тидроузел, возрастающих в течение суток в рабочие часы и убы-
вающих в праздничные и воскресные дни недели. Попуски через
входной гидроузел вызывают повышение уровня в зоне выкли-
нивания подпора нижерасположенного водохранилища, а по-

пуски через замыкающий гидроузел — понижение уровня в ниж-
пей приплотинной части этого водохранилища. Эти_ колебания
на водохранилищах, являющихся звеньями каскада ГЭС, в виде
постепенно затухающих волн попуска продвигаются по водо-
хранилищу во взаимно противоположном направлении, сопро-

вождаясь уменьшением амплитуды и сдвигом фаз изменения
уровней (рис. 26).

В безледный период эти колебания уровня часто затушевы-
ваются более сильными возмущениями ветровых перекосов вод-
ной поверхности, поэтому они более отчетливо выражены при
ледоставе, когда почти отсутствуют ветровые денивеляции и

волна попуска прослеживается на значительном расстоянии, из-

меряемом десятками километров.

На водохранилищах, различных по глубине, плановому очер-
танию и мощности ограничивающих гидроузлов, а также на от-

дельных участках таких водохрапилищ колебания уровня, вы-
зываемые неравпомерной работой гидроузлов, различны по
всличине (табл. 37).

Наибольшей частотой появления и размахом колебаний, до-
стигающих десятков сантиметров, характеризуются возмущения

уровня на неглубоких водохранилищах на участках зопы вы-
клинивания подпора, непосредственно примыкающих к гидро-

узлу. В нижней приплотинной, более глубокой части таких во-
дохранилищ колебания уровня, вызываемые неравномерной ра-
ботой гидроузлов, выражены значительно слабее и составляют
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Таблица 37

Амплитуда колебания уровия водохранилищ за счет
неравномерной работы гидроузлов

‘сток, пункт

Рыбинское Волжский плёс, в 70 км от Углич- 7—30
ского ГУ

Озеровидная часть водохранилища Около нуляГорьковское У Рыбинского ГУ 100—200
Верхняя часть озеровидного плёса 1
Нижияя приплотинная часть

Куйбышевское Камский плёс, с. Ольховка
Волжский плёс (верхняя часть)
Нижняя приплотинная часть, г. Толь-

ятТИ

Каховское Верхняя часть у Днепровского ГУ
Средияя озеровидная часть
Нижняя приплотинная частьБратское Нижияя приплотинная часть 2—5

не более 10—30 см. На глубоких водохранилищах и в от-
крытой части озеровидных — водохранилищ эти — возмущения
уровня почти не обнаруживаются.

На пижних приплотинных участках водохрапилищ помимо
возмущений уровня, вызываемых неравномерной работой ГУ,
иногда наблюдаются превосходящие их по размаху колебаний
нарушения уровня близ водозаборных сооружений и шлюзовых
камер. Однако эти колебания уровня локализованы в пределах
мебольшого района и быстро затухают по мере удаления от во-
дозабора; уже в 4—6 км от него эти колебания не обнаружи-
ваются.

Ветровые денивеляции уровня. Сгонпо-нагонные колебания
уровня, возникающие под воздействием ветра, связаны с пе-
ремещением водных масс в направлении действующего ветра,
вследствие чего на противоположных участках водоема уровни
временно изменяют свое положение. Однако направленнос пе-
ремещение водных масс к наветренному берегу возможно только
при наличии устойчивого и общего для всего водоема направ-
ления ветра.; На крупнейших озерах со сложной атмосферной
циркуляцией. над ними, усиливающейся на горных озерах под
действием местных ветров, перемещение водных масс зачастую
приобретает неупорядоченный характер и проявляется в обра-
зовании локальных возмущений уровня, различных по размаху
колебаний в разных частях водоема. Амплитуда этих колебаний
зависит от морфологического строения водоема и увеличивается
с уменьшением его глубины. На неглубоких водоемах за счет
повышенного трения о дно медленнее развиваются компенса-
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цнонные течения, вследствие чего ветровые депивеляции отли-
чаются большей продолжительностью и резкими по размаху
колебаниями уровня. Это подтверждастся табл. 38, свидетель-
ствующей о том, что на глубоких водоемах сгонно-нагонные
денивеляции выражены слабее, чем на мелководных.

Таблица 38

Перекос уровня при ветровой
денивеляции на водоемах разной
глубины

‚Максимальный (за пернод
Водоем наблюдений) перекос уровия,

ем

Водохраннлище

Угличское 7о
Рыбинское 102
Горьковское 7о
Куйбышевское 120
Братское 47

Озеро.

„Ладожское Около 30
Байкал а 35

При однородном ветровом поле над ИКВЗТ()РНСЙ перемещение
водных масс, вызывающее разные перекосы уровня на |`ЛУБОКИХ
и мелководных водоемах, тёем не менее на всех водоемах под-
чиняется общей закономерности. В этих условиях егонно-нагон-
ные денивеляции имеют характер одноузловых перекосов уровня
с расположением осей равновесия примерно в центре тяжести
водоема. Пример типичного изменения уровня при направлен-
мном перемещении водных масс представлен на рис. 27. из кото-
рого' видно, что наименее подвержен ВВТРЦВОЙ денивеляции
участок вдхр Новосибирского близ оси равновесия (пост
Завьялово). Данные наблюдений и расчетов, обобщенные для
оз,. Байкал [52], также свидетельствуют о том, что относитель-
ные колебания уровня выражены слабо близ центра тяжести
водоема, в створе СЕВЕР"ОЙ оконечности острова Ольхон.

Оси равновесия, соответствующие ветрам различного направ-
ления, на водоемах, различных по Г.'\уб!...(‘ и плановому очер-
танию, занимают разное положение по отношению к центру
тяжести водоемов. На озеровидных водохранилищах и озерах,
имеющих округлые или элипсообразное очертание, все оси рав-
новесия пересекаются в центре тяжести водоема, на речных
водохранилищах лопастной формы оси скрещиваются па суше,
пересекая отдельные плёсы водохранилища.

139



Поскольку районы расположения осей равновесия отли-
чаются слабо выраженными ветровыми денивеляциями, именно
в этих районах целесообразно проводить уровенные наблюде-

Всм.
660

600

зар ока у Пн 3 оаНа ЕЕЕ ОАНЕ еер
26 йй й 212 оН в

6Х 7Х 8л

Ясм
660

600

! уеа доде ецр чер са оо ыга ТЕ ОЕа
2 бонЙо МОВ 2912 6оаиО ЕОа оВОНМЕ

6Х 7Х 5Х

Рис. 97. Ход уровней на постах вдхр Новосибирского при штор-
мовом ветре 6—8/Х 1961 г.
1 — Сосновка, 2 — Ордынское, 8 — Завьялово, 4— Боровое, 5 — Сосновка,
6— Верхний ‘бьеф.

ния, чтобы в дальнейшем использовать их для определения
среднсго уровня водоема. Имея в виду, однако, что при разных
ветровых ситуациях оси равповесия изменяют свое положение,
выявление участков‚ наименее подверженных ветровым возму-

щениям уровня, должно производиться ла основании расчета
положения осей равновесия.
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Определенис положения осей равновесия,
равно как и отметок на заданных участках водоема, произво-

дится с учетом условия неразрывности:

где АИ; — приращение объема воды на #-том расчетном участке,
вычисляемое по разности объемов, отвечающих конечному (при
нагоне) и первопачальному (до начала ветрового воздействия)
положениям кривой свободной поверхности; No — общее число
расчетных участков.

СУММЗ содержит как положительные, так и отрицательные
приращения объемов, которые, согласно условию неразрыв-
ности, взаимно компенсируются. Поскольку ветровые дениве-
ляции не вызывают абсолютного изменения запаса воды, оче-
видпо, что излишиие объемы воды, временно аккумулировав-
шиеся на участках водоема, на которых имеет место нагоп,

должны — компенсироваться — соответствующим — уменыпением
объема на других участках с пониженным уровнем, а по гра-
нице этих двух уровепных объемов должна проходнть ось рав-
новесия, характеризующаяся при ветровом нагоне стабильным
положением уровня.

Изменение объема водоема на участках с нарушенным уров-
нем характеризуется объемом, заключенным между горизон-
тальной плоскостью и наклонной водной поверхностью, обра-
зованной ветровым перекосом. Наклоп водной поверхиости оце-
нивается разностью уровней (Аг) в пределах выделенного
участка водоема. Величина Аг рассчитывается ло формуле
А. В. Караушева

Аг (3-|-107) 107 — — иа сОва, (3.46)
©р

где Аг — разность уровней в пределах выделенного участка, м;
1, — расстояние между конечными точками участка, м; Нср—
средняя глубина на рассматриваемом участке водоема, м; @ —
угол между направлением ветра и обратным (отрицательным)
направлением продольной оси х водоема (для водохранилищ
за положительное направление оси принимается направление

к плотине, а для проточных озер — к истоку из озера); Ифл —
скорость ветра на высоте флюгера, м/с; й — средняя высота
волны на участке, м.

Расчет Аг и определение положения осей равновесия Вы-
полняется для заданной скорости, соответствующей сильному
ветру (20 м/с и более). Определить эти характеристики можно
как для существующих водоемов, так и для проектируемых во-

дохранилищ, используя для последних в качестве топографиче-
ской основы батиметрическую карту водохранилища.
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Расчет значений Аг можно выполнять для всего водоема
в целом и последовательно для его отдсльных участков. Расчет
в целом производится для водоемов правильной формы с одно-
родным распределением глубин по их длине, расчет по участ-
кам — для - водохранилищ, имеющих неправильную — форму
в плане и изменчивые глубины по участкам. При расчете по
участкам по уравнению (3.46) для каждого участка предвари-
тельно определяются значения Аг и памечается положение оси
равновесия. Первоначально это положение определить затруд-
нительно, поэтому точке, расположенной близ центра тяжести
водоема и находящейся на пересечении одной из границ.
(расположенного поблизости участка) с продольной осью х,
условно придается отметка уровня покоя. Последующим рас-
четом по уравнению временно перемещенных ветровым наго-
ном объемов воды определяется истинное положение оси рав-
повесия и соответственно изменяется положение первоначально
выбранной точки. Уравнение объемов решается следующим
образом:

1. Вычисляются отметки на оси х, относящиеся к границам
выделенных участков, исходя из отметки уровня покоя, путем

последовательного введения (от участка к участку) к этой от-
метке значения Аг. Это осуществляется с соблюдением следую-
щего правила: для участков, расположенных вдоль положи-
тельного направления оси х (к плотине), отрицательное значе-
ние Аг без учета знака прибавляется к исходной отметке
уровня, а положительное значение Аг вычитается из этой от-
метки. Напротив, на участках, расположенных в противополож-
ном направлении от первоначально намеченной оси равновесия
(для водохранилищ — в сторону зоны выклинивания подпора),
величина Аг, имеющая отрицательный знак, вычитается из ис-
ходной отметки, а величина Лг с положительным знаком сум-
мируется с этой отметкой;

9. Определяются объемы воды по участкам. Для этой цели
предварительно — вычисляются отметки уровня, — отнесенные
к центру выделенных участков еср, как среднее арифметическое
из отметок на границах участков. Объемы вычисляются как
произведение площади участка на высоту слоя воды, опреде-

ленного по ёср, Отсчитанного от уровня покоя. Если объемы
воды, переместившиеся из области сгона (имеющие отрицатель-
ный знак) и нагона (с положительным знаком), окажутся не-
равными между собой, то их разпость, выраженная в слое по
отношению к общей площади водоема, определит собой вели-
чину поправки с, которую надо ввести в предварительно при-

нятые отметки участков.
По исправленным отметкам участков надо прокорректиро-

вать положение оси равновссия, определяя его по интерполяции
между уточненными отметками границ участка, близ которого
было` выбрано первоначальное положение оси равновесия.
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Положение осей равновесия определястся для восьми основ-
ных румбов, т. ©. расчет повторяется 4 раза попарно для про-
тивоположных направлений ветра (северного и южного, запад-
ного и восточного и др.), при этом в качестве расчетной при-
нимается скорость ветра, равная ее значению, выбранному при
определении Аг.

\ '

‚ Тольятти
В

Рис. 98. Расположение осей равновесия на водохранилищах Рыбинском и
Куйбышевском при ветре различных направлений.
/ — свворное (южное), 2 — западное (восточное), 3 — северо-западное (юго-восточное),
4 — югогвападное (северо-восточное).-

В качестве примера на рис. 28 приведены схемы располо-
жения осей равновесия на различных по плановому очертанию
водохранилищах Рыбинском и Куйбышевском.

Помимо ветровых возмущений уровня на внутренних водое-
мах наблюдаются также и более упорядоченные сейшевые на-
рушения горизонтальности водной поверхности. Сейши вызы-
ваются ритмичными колебаниями всей массы водоема, ОбуСЛОВ-
ленными разностью ЗТМОСФЕРНОГО давления или неоднородным
ветровым полем над акваторией. Сейшевые колебания ха-
рактерны для больших и ГЛУбОКНХ озер. АМП.'!И'ГУДЗ этих коле-
баний невелика и в среднем составляет 4—5 см при предельных
значениях ее 13—14 см (о3. Ладожское) и 15—17 см
(оз. Байкал).
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Кроме отмеченных относительных колебаний уровня на не-
глубоких водоемах, даже при полном безветрии, ипогда_наблю-
дается непрерывная пульсация водной поверхпости. Природа
этих небольших колебаний с амплитудой 12 см пока остается
исясной, однако факт их существования бесспорен и подтвер-
жден детальными лимпиграфиыми нпаблюдениями на вдхр Ры-
бинском [12]. Различные по природе и проявлению относитель-
ные колебания уровня вызывают отклопеиие водной поверхности
от горизонтального положения, причем значительные отклоне-
ния легко обнаруживаются наблюдениями, а небольшие, соот-
ветствующие точности измерения уровня, при обобщении мате-
риалов паблюдений полностью учесть невозможно. Поэтому
определение среднего уровня водоема всегда выполняется с по-
грешностью, опениваемой в среднем 12 см. Эта погрешность
может значительно возрасти при педостаточности исходных дан-
ных об уровне, что имеет место при ограниченном числе пупктов
наблюдений или их нерациональном размещении на водоеме.

Определение среднего уровня водоема. Средний уровень
определяется разными способами в зависимости от наличия
(отсутствия) гидравлического уклона водной поверхпости и де-
тальности морфометрических характеристик. Если для данпого
водоема иместся только общая кривая объемов и площадей, что
обычно имеет место для озер и озеровидных водохранилищ,
средний уровень определяется в целом по водоему, для речных
водохранилищ при наличии частных топографических характе-
ристик — раздельно по участкам.

Определение средпего уровня и последующее вычисление ак-
кумуляции в целом по водоему возможно в тех случаях, когда
ббльшая часть зеркала водоема практически горизонтальна,
а небольшие уклоны фиксируются на относительно небольших
приустьевых участках рек, где общее падение уровня не пре-
восходит 3—5 см.

В зависимости от состояния ветрового поля над акваторией
на момент расчета средний уровень в целом по водоему опре-
деляется различными способами: 1) как средпевзвешенный,
9) по сглаженному графику совмещенных уровней постов, дей-
ствующих на водосме, и З) по наблюдениям тех постов, которые
расположены при осях равновесия.

Средний уровень как средневзвешенный определяется для’
озер (водохранилищ), для которых характерна неоднородность
ветрового поля, а также для водоемов с направленными вет-
ровыми денивеляциями в тех случаях, когда на момент расчета
на них отмечался ветер неустойчивого направления. Этот метод
применим также при наличии небольших по амплитуде сейше-
вых колебаний уровня.

Веса постов`с учетом размеров тяготеющей к ним площади
водоема определяются графически в соответствии с рекоменда-
циями работы [76].
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Средний уровень (Нер) как средневзвешенный определяется
по уравнению

Н.=Н, д'г

где Н,, Нэ, ..., Н„ — уровень на каждом из постов; Р, Р», ..
Ё„ — площади, тяготеющие к каждому из постов; No) Р — общая
площадь водоема.

Второй способ предпочтительнее применять для вытянутых
ло долине речных водохранилищ, в периоды, соответствующие
продолжительным (в течение нескольких суток) сгонам-на-
гонам.

В этом случае за рассматриваемый период в едином мас-
штабе строится совмещенный график хода уровня по всем по-
стам. По ходу линий на таком графике можно обнаружить ряд
лучностей, разделенных узлами пересечения, в которых сходятся
линии хода уровней всёх (или большинства) постов. Проведя
через эти точки (узлы пересечения) плавную соединительную
линию, направленную от зоны выклинивания подпора к плотине,

получим положение уровня, не искаженного ветровыми колеба-
ниями и соответствующего среднему уровню.

Использование показаний постов при осях равновесия для
определения среднего уровня целесообразио в тех случаях,
когда на дату определения уровня фиксировался сильный ветер,
охвативший весь водоем и создавший направленный перекос
водной поверхности. В этой ситуации для определения среднего
уровня используются показапия того из постов, в районе кото-
рого расположена ось равновесия, перпендикулярная паправ-
лению действующего ветра. Если посты расположены не непо-
средственио на оси равновесия, а по обе стороны от нее (выше
и ниже оси, или справа и слева от нее), то средний уровень
надо находить как средний арифметический из пары близлежа-
щих к оси постов.

Средний уровень по частям для отдельных районов водо-
хранилища определяется как средний арифметический из пока-
заний ограничивающих участки постов.

В целях контроля полученных значений среднего уровня ис-
пользуются хронологические графики, которые составляются по
значениям среднего уровня, определяемым ежедневно. Кривая
среднего уровня должна иметь плавный ход, без резких пере-
ломов и пнков, вызываемых относительными — колебаниями
уровня. Сопряжение хронологических графиков по соседним
участкам водохранилища на любую дату должно быть плавным
и иметь уклон, соответствующий падению уровия на сопредель-
ных участках. К‹штролем среднего уровня с помощью хроно-
логических графиков исключается случайность в определении
среднего уровия на заданную дату, поскольку уровень должен

согласовываться с его положением в предшествующий период,
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а в случае изменепия тенденции хода уровня подтверждаться
режимом поступления и расходования воды.

По средним уровням, определенным на начальный и конеч-
ный моменты расчетного интервала, при помощи кривых объе-
мов определяется аккумуляция в чаше водоема за расчетный
промежуток времени. При наличии только общей кривой объе-
мов аккумуляция определяется сразу в целом по водоему, для
водохранилищ с частными кривыми объемов общий объем на-
ходят суммированием его частных значений для отдельных
участков.

В весенний период на приустьевых участках рек, впадающих
в озера (озеровидные водохранилища), возрастает уклон вод-
ной поверхности и в руслах временно сосредоточиваются значи-
тельные объемы воды. Эти объемы не учитываются при пользо-
вапии общей кривой объемов‚ построенной в предположении
горизоптальности водной поверхности. Эти запасы приходится
учитывать дополнительно, определяя аккумуляцию в руслах рек

(И,). Необходимость в дополнительном учете / отпадает, если
на время весеннего половодья гидрометрические створы на при-

токах озера переносятся в устьевые участки рек,



Глава 4

Увязка баланса.
Точность расчета
водного баланса

Значения всех компонентов баланса определяются с пекото-
рыми погрешностями, которые в общем составляют суммарную
ошибку расчета баланса, или невязку. Значение невязки зави-
сит от степени изученности каждого из элементов баланса,
а также наличия ие учтенных при расчете компонентов, которые
из-за отсутствия данных для их определения входят в общую
невязку баланса, Обычно к числу этих компонентов относятся
составляющие, играющие незначительную роль в балансе. Для
равнинных водоемов, например, таким компонентом ‚является
подземный приток (отток). Невязка баланса возрастает с сокра-
щением расчетного интервала, в связи с чем при расчетах за

короткие промежутки времени (месяц, декада) необходимо
изучать по возможности все компоненты баланса, определяя их
независимыми способами по данным натурных наблюдений.
По мере увеличения расчетного интервала за счет взаимной
компенсации различного знака невязка уменьшается, и обычно
при балансировании данных о приходе-расходе воды за много-
летний период она становится исчезающе малой, в то время как
при расчетах за короткие перноды (декады, пентады, сутки) опа
существенно возрастает, иногда становясь соизмеримой не
только со второстепенными, но даже с главнейшими элементами
баланса.

Невязка No определяется по уравнению

У ПреяРОЗЖДАеМ, @1
где No} Пр, No) Р и )А — соответственно суммы приходных, рас-
ходных и аккумуляционных элементов баланса.

Относительная невязка (в процентах) выясняется после
уравнивания баланса. Уравнивание осуществляется по уравне-
НИЯМ:

у пр=\ Р--ЖА,
х Р=УПр+ХА.

В тех случаях, когда происходит накопление воды в водоеме
(аккумуляция имеет положительный знак), для уравнивания
используется первое уравнение, при сработке воды (аккумуляция
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имеет отрицательный знак) — второе. При этом пеобходимо
иметь в виду, что операции по уравниванию балапса произво-
дятся с абсолютными зпачениями величин, без учета знака
составляющих баланса. Полпого уравнивания правой и левой
частей уравнения нельзя получить без учета невязки, поэтому
невязка прибавляется (всегда с положительным знаком) к той
части уравнения, которая оказалась менышей на величину не-
вязки. После уравнивания исчисляется невязка баланса в про-
центах, получаемая как отношение величипы М к приходной
(или расходной) части уравненного балапса.

Допустимая невязка баланса не должна превышать возмож-
ной суммарной ошибки расчета, определяемой в соответствии
с рекомендациями, изложенными несколько ниже. При больших
невязках, выходящих за допустимые пределы, исходные данные

и расчеты следует дополнительно проанализировать и по-
пытаться устранить обнаруженные неточности. С этой целью
следует сопоставить данные наблюдений, полученные различ-
ными способами, в частности, например, сток по данным учета
на сооружениях гидроузла и по данным гидрометрических наб-
людений на нижележащем гидростворе.

При анализе причин больших невязок нужно обращать впи-
мание на те компоненты баланса, которые особенно сильно
влияют на режим водоема в рассматриваемый период. Так, на-
пример, для периода половодья или больших паводков следует
проверить падежность верхней части кривых расходов на основ-
ных притоках водоема и вообще надежность подсчета притока,
обратив внимание на достоверность учета аккумуляции в русле
главнейших притоков ниже гидроствора.

В меженный период, когда поверхностный приток относи-
тельно невелик, существенную роль может играть точность рас-
четов аккумуляции в чаше водоема, которая зависит от ДОСТО-
верпости определения среднего уровня, а следовательно, именно
эта характеристика (средний уровень) должна быть повторно
тщательно оценена с использованием различных способов, ре-
комендуемых для ее определения.

Для крупных бессточных и слабопроточных озер, главней-
шим расходным компонентом баланса которых является испа-
рение, пеобходимо проконтролировать его величину, используя

для этой цели независимые способы расчета, например гидро-
метеорологический и теплового баланса. При этом следует об-
ратить особое внимание на достоверность принятых в расчет
числовых значений факторов испарения — температуры воды и
метеорологических характеристик. Эти характеристики должЖны
быть определены с учетом эффекта трансформации метеороло-
тических элементов над водной поверхностью; при этом также
должны быть максимально использованы данные о температуре
воды, относящиеся к разным участкам водоема, различающимся
по глубине.
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Точность расчетов водпого баланса, так же как н допусти-
мая продолжительность расчетного интервала времени, обуслов-
лена погрешностью определения главнейших компонентов ба-
ланса, Случайные ошибки составляющих баланса, неодинаковые
для разных физико-географических условий и расчетных интер-
валов разной продолжительности, в настоящее время еще не
могут считаться исчерпывающе определенными, а имеющиеся
оценки характеризуют лишь их средние значения, достоверные
для месячных и годовых пернодов. Применительно к конкрет-
ным водоемам и расчетным интервалам заданной продолжи-
тельности размеры случайных ошибок должны определяться на
основании специальных исследований, оценивающих погреш-
пость определения главнейших составляющих баланса — поверх-
ностного притока, стока, аккумуляции в чаше водоема, а для
крупных озер к тому же-—- осадков и испарения с водной по-
верхности.

Согласно выполненным к настоящему времени исследова-
ниям, случайные ошибки гидрометрического учета стока состав-
ляют для равнинных рек с устойчивым руслом в среднем ==5%,
для горпых рек + 15—20%, для неизученных участков водосбора
в равиинных районах =20, а в горных — до 50%. Учет стока
на крупных гидроузлах осуществляется в среднем с точностью
2—5%, на малых и средних ГЭС— от 5 до 8%. Случайная
ошибка определения среднего уровня водоема принимастся рав-
ной =+1-—2 см. Зная значение случайной ошибки расчета ак-
кумуляции, по данному водоему для перниодов различной вод-
ности можно установить соответствующий расчетный интервал
времени, используя для этой щцели значения — относительной
ошибки аккумуляции, определяемой в соответствии с рекомен-
дациями разд. 3.1 настоящей работы.

Для того чтобы оценить, в какой мере полученные невязки
баланса соответствуют допустимой погрешпости расчета, не-
обходимо учесть случайные ошибки всех компонентов и опре-
делить суммарную ошибку расчета. Исходя из вышеприведен-
ных оценок случайных ошибок, а при наличии слециальных
неследований и расчетов [например, расчета точности притока
по уравнениям (3.8) и (3.15)] с учетом этих уточненных данных,
можно определить для заданных интервалов абсолютные зна-
чения ошибок, выразив их в тех же единицах, в которых вычис-
ляются балансы (м%, млн. м%, км°).

Учитывая, что аккумуляция в чаше водоема вычисляется на
мачало и конец расчетного интервала и в каждом случае воз-
можна случайная ошибка 1 см, следует удвоить эту ошибку,
имея в виду, что при неблагоприятном сочетании знаков ошибка
аккумуляции за расчетный интервал времени достигает 2 см.
Переведя слой мощностью 2 см в объем с учетом средней пло-
щади водоема за расчетный интервал времени, выражаем эту
ошибку в кубических метрах. Аналогичная операция производится
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по определению — абсолютных ошибок всех — составляющих
(приходных и расходных), но за невозможностью учесть по-
грешности второстепенных компопентов (оседание льда, под-
земный приток или отток и др.) следуст ограничиться учетом
ошибок главнейших составляющих, которые, в сущности, й опре-
деляют точность расчета баланса. Обозначив случайные ошибки
через с и присвоив каждой из них свой индекс, определим воз-
можную суммарную ошибку расчета по формуле

Зр (4.9)
Получив зпачения с для всех рассматриваемых периодов

(сезонов, месяцев), сопоставим их со значениями невязок, вы-
ражаемых в объемах. Если значения невязок равны или меньше
соответствующих значений с, можно констатировать, что расчет
баланса выполнен с точностью, которую гарантирует современ-
ная изученность составляющих баланса. В тех случаях, когда М
превышает величину с, что указывает на наличие в расчетах
не только случайных, но и систематических ошибок, нужно, как
указано выше, подвергнуть повторному апализу не только рас-
четные, но и исходные данные, стремясь выявить систематиче-
ские ошибки. При этом в первую очередь надо рассмотреть те
компоненты, которые являются наиболее весомыми в периоды,
соответствующие большим невязкам баланса. Например, в ве-
сенний период следует обратить внимапие на достоверность
верхних частей кривых расходов воды, поскольку при их педо-
статочной обоснованности измеренными расходами при подсчете
стока возможны систематические ошибки. Такие ошибки могут
также иметь место в весенний период из-за недоучета аккуму-
ляции в руслах главнейших притоков водоема и в любой из
сезонов года на водохранилищах из-за однозначных ошибок
в учете стока на замыкающем гидроузле. Систематические по-
грешности учета стока обычно уже не имеют места на давно
действующих крупных гидроузлах, но зачастую отмечаются на
новых ГЭС с вводом их в строй, когда еще не окончательно
отработан режим их эксплуатации и недостаточно тщательно
осуществляется учет стока на них.

Погрешность учета стока на ГЭС, равно как ошибки опре-
деления других составляющих, иногда удается выявить, анали-
зируя совместно данные расчета баланса на смежных водохра-
нилищах. Так, например, в 1963 г., в год заполнения вдхр Вот-
кинского, невязки водного баланса этого водохранилища были
однозначными (положительные) и высокими; для ряда месяцев
невязка превышала 10% и даже для годового интервала состав-
ляла 9%. Столь значительное несоответствие в приходе-расходе
в условиях вдхр Воткинского может быть объяснено несовер-
шенством учета какой-либо из двух главнейших составляю-
лщих — основного притока, поступающего через Камский гидро-
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узел, или стока через Воткинскую ГЭС. Ошибка определения
других компонентов из-за их незначительного веса в балансе
(боковой приток в среднем составляет 5, а испарение, так же
как осадки,— около 1—2% от уравненного баланса), не могут
сколько нибудь существенно исказить результаты расчета.

На отсутствие систематической ошибки в учете стока на
Камской ГЭС косвенно указывали следующие факты: 1) не-
вязки баланса вдхр Камского за 1963 г. были разнозначными
и 2) сопоставление прихода-расхода и аккумуляции в чаше
водоема свидетельствовало об их согласованном ходе, по-
скольку разность между приходом и расходом по знаку и ве-
личине соответствовала изменению объема водохранилища.
Соотношение этих трех компонентов на нижерасположенном
вдхр Воткинском, между тем, сложилось совершенно иначе,
о чем можно судить по табл. 39. Для этой таблицы изменение
объема водоема АУ за рассматриваемый интервал времени
определено двумя независимыми способами: 1) по разности
между приходом и расходом и 2) по данным наблюдений за
уровнем на водохранилище.

Таблица 39

Изменение объема (км$) вдхр Воткинского в 1963 г.

Сиособ определения и п 1у у м

По разности»; Пр—5 Р | —0,10 | 0,54 | 0,08| 0,78 | 0,73 | — 0,22
По среднему уровню и

кривой объемов И—
=Г(Н) —0,68 | 0,22 | —0,31 | 0,83 | —0,45 | —0,17

ш —

Способ определения | уП ‹ \/ш| 1х х'хк|хп

По разности ® Пр—3 Р | 0,31 0,10 | 0,06 | 0,51 0,27 | 0,69
По среднему уровню н

кривой - объемов И==
==|(Н) 0,15 | —0,04 | —0,10 | 0,32 | —0,23 | 0,15

Из табл. 39 видно, что данные, представленные в двух стро-
ках ее, как правило, не согласуются между собой как по вели-
чине, так и по знаку. Согласно данным, определенным по раз-
ности No}Пр— No\ Р, на водохранилище в течение февраля— де-
кабря из месяца в месяц должно было происходить накопление
воды, в действительности же часто имела место сработка. Это
обстоятельство свидетельствует о недостоверпости определения
компонентов, — по которым — найдено — значение — разности

151



No)Пр— ®) Р. Как указано выше, приход, основную часть кото-
рого составляет сток через Камскую ГЭС, определен вполне
достоверно, поэтому остается предположить, что песоответствие
в приходе-расходе воды объясняется недостаточной точностью.
учета стока на Воткинской ГЭС, где, как это часто имеет место,
сток был занижен.

Однако количественно оценить погрешность стока на ГЭС
на осповании приведенных соображений не представляется воз-
можным, поскольку при таком подходе ошибки учета стока на
ГЭС неоправданно завышаются из-за того, что на их счет оТ-
носятся также погрешности определения других составляющих
баланса. Тем не менее выполненный апализ позволяет сделать
обоснованный вывод о неблагополучии в учете стока на ГЭС
и принять меры к его ликвидации, доводя это до сведения
эксплуатационного персонала ГЭС.

В пекоторых случаях сопоставление балансов по смежным
водохранилищам позволяет выяснить причину больших невязок,
возникающих в отдельные месяды, при их допустимых размерах
в другие сезоны года. Это обычно имест место в тех случаях,
когда невязки по смежным водохранилищам за синхронный
интервал времени при их значительной абсолютной величине
противоположны по знаку. Такой характер, например, имели
невязки балансов в апреле 1964 г. на водохранилищах Дпепро-
дзержинском и нижерасположенном Днепровском им. Ленина.
Невязка баланса по вдхр Днепродзержинскому была положи-
тельной и составляла 14%, одновременно невязка баланса по
вдхр Днепровскому им. Ленипа имела отрицательный знак и
была равна 11,2%. Это положение позволяет предположить, что
сток через Днепродзержинскую ГЭС в апреле 1964 г. был оши-
бочно занижен, что, кстати, подтверждается сопоставлением
значений аккумуляции, определенных разными — способами
(табл. 40).

Таблица 40

Изменение объема смежных Днепровских водохранилищ,
(км?) в апреле 1964 г.

вдхр Днепродзе| вдхр Днепровское
Способ определения жннское им. Лени!

По разности No Пр—® Р 1,28 —0,22
По среднему уровто и кривой объе-

мов И==[(Н) | 0,64 0,42

Из табл. 40 следуст, что несоответствие в приходе-расходе
воды на каждом из двух смежных водохранилищ произошло
именно за счет занижения стока на Днепродзержинской ГЭС.
Из-за занижения стока воды на гидроузле (который в апреле
1964 г. был единственным расходным компонентом баланса
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вдхр Дниепродзержинского) разность в 2 раза превзошла изме-
нение объема водоема, которое в действительности фиксирова-
лось уровенными наблюдениями. С другой стороны, на заниже-
иие притока на Днепродзержинской ГЭС вновь указывает тот
факт, что в вдхр Днепровское им. Ленипа фактически поступил
значительно больший объем притока, в связи с чем вместо ожи-
даемой (по разности NoПр— No\Р) сработки имело место па-
копление воды в водохранилище.

Повторлый анализ материалов во мпогих случаях помогает
устранить высокие невязки баланса и во всех случаях позво-
ляет определить направление исследований, необходимых для
совершенствования воднобалансовых расчетов по данному во-
лоему. Расчеты баланса разных водоемов в настоящее время

выполняются с различной точностью, о чем можно судить по
величине невязок, относящихся к водоемам, различным по гео-

графическому положению. Результаты таких расчетов позво-
ляют сделать следующий вывод: невязки баланса всех водоемов
возрастают с сокращением расчетного интервала, но наряду
с этим бблышей точностью за периоды разной длительности
отличаются ВОДНобаЛЗПСОВЫС расчеты для водоемов засушли-
вых райопов, характеризующиеся сосредоточенным — притоком.
В этих условиях один из главнейших компонентов — приток
с водосбора водоема практически полностью освещен гидромет-
рическими наблюдениями, что исключает возможность значи-
тельных ошибок расчета. В отличие от этого для водоемов зопы
избыточного увлажнения, обладающих рассредоточенным при-
током и водосборы которых освещены гидрометрически только
частично, воднобалансовые расчеты отличаются пониженной
точностью. Здесь особое значение приобретают методы расчета
притока с неизученной части водосбора, совершенствование ко-
торых является одной из первоочередных задач дальнейших ис-
следований водпого баланса внутренних водоемов.



Глава 5

Водные ресурсы и водный баланс
главнейших озер и водохранилищ
СССР

Воднпые ресурсы впутренних водоемов СССР при их совре-
менной изученности не могут быть оцепены полностью, по-
скольку имеющиеся сведения о приходс-расходе воды отпосятся

в основном к круппейшим озерам и главнейшим водохранили-
щам. Между тем, имея в виду, что суммарная площадь крупней-
ших изученных внутренних водоемов СССР и Каспийского моря
составляст более 587 тыс. км*, или свыше 65% общей водной
поверхности озер СССР (вместе с Каспийским морем), можно
полагать, что именно крупнейшие водоемы вносят основной
вклад в общие озерные ресурсы страны, а потому учет их еже-
годно — возобновляемых — запасов — представляется — наиболее
важным.

Настоящий обзор составлен по данным о водном балансе
12 крупнейших озер СССР и Каспийского моря н по соответст-
вующим данным 29 водохранилищ, расположенных на главней-
ших реках Советского Союза. Сведения о водном балансе, так
же как в работах [24, 25, 59], заимствовалы из литературных
источников. В отличие от ранее использованных материалов для
характеристики баланса морей Каспийского и Аральского,
а также озера Чудско-Псковского привлечены данные, опубли-
ковапные в новейших работах [7, 54, 91], а по оз. Байкал — уточ-
ненные материалы, пополненные наблюдениями по 1973 г. вклю-
чительно.

В последнее время О. А. Азерниковой выполнен новый рас-
чет баланса оз. Севан в целом за период 1927—1973 гг. [1].
Результаты этого расчета существенно отличаются от ранее
троекратно и независимо один от другого выполненных иссле-
дований водного баланса этого озера. Впервые расчет баланса
был произведен В. К. Давыдовым [40] за пернод 1927—1934 г
позднее вновь был осуществлен Б. Д. Зайковым за период 1925
1945 гг., а в пятидесятых годах — группой исследователей за пе-
риод 1927—1958 гг. [60]. При неизбежном, но небольшом расхо-
ждении в полученных величинах результаты всех трех расчетов
хорошо согласуются между собой, свидетельствуя о достовер-
ной количественной оценке водного баланса Севана. Однако,
согласно данным, приведенным в статье Азерииковой, водные
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ресурсы оз. Севан имеют существенно ббльшее значенис, со-
ставляя 1,46 км° против 1,22—1,32 км%, принимавшихся в расчет
ранее. Причиной увеличения ресурсов озера почти на 20%
Азерникова считает подземный приток, который оценен 0,17 км%,
но при этом возможность столь большого подземного притока
вссьма слабо аргументирована. Поскольку новый расчет ба-
ланса оз. Севан обоснован недостаточно тщательно, в настоя-
щей работе для оценки водных ресурсов этого озера использо-
ваны результаты углублепных и всесторонних исследований вод-
пого баланса, полученные В. К. Давыдовым.

Сводные данные о водном балансе озер приведены в табли-
цах 41 и 42, в которых они представлены в виде сбалапсиро-
ванных за многолетний период величин прихода-расхода воды.
Небольшие невязки баланса, обнаруженные при осреднении
данных за длительный ряд наблюдений, устранялись разверсты-
вапием их между всеми составляющими баланса соответственно
их весу или отпосились к наименее изученным компонентам

баланса. Последний способ был применен при устранснии нс-
вязки в балансе оз. Ладожского, возникшей вследствие ошибки,
допущенной при расчете балапса в работе [56]. В указанной
работе был дважды учтен подземный приток в озеро: один раз
при подсчете поверхностного притока, который автоматически
учитывает приток подземных вод, дренируемых реками, а вто-
рой раз — отдельпо. Второе значение подземного притока
(1,2 км°) было заимствовано из работы [71], в которой он был
определен методом расчленения гидрографов стока рек, питаю-
щих Ладожское озеро. При исключении повторного учета под-
земного притока образовалась певязка, составляющая 1,5%
суммарного прихода воды. Эта невязка была отнесена к поверх-
ностному притоку, который, как показано в работе [56], был
недостаточно полно освещен натурными данными.

Для морей Аральского и Каспийского увязка `баланса пе
производилась, поскольку невязки баланса при их пебольшом
весе значительны и составляют для Каспийского моря 121 км%,
а для Аральского моря 2,7 км3.

Накопленные к настоящему времени сведения о водном
балансе водохранилищ во многих случаях характеризуют пепро-
должительные перноды и притом различные для разных водо-

хранилищ, Поэтому в целях получения сравнимых данных со-
ставляющие годовых величин баланса были приведены к много-
летнему периоду. Расчет многолетних величин произведеп по
сокращенному уравнению — водного баланса, учитывающему
только главнейшие статьи прихода-расхода воды: поверхност-
ный приток, осадки, сток и испарение с водной поверхпости.
Аккумуляция в среднем за многолетие принималась равной
нулю, Сток из водохранилищ определен как остаточный член
уравнения водного баланса, а поверхностный приток, осадки и
испарение — по нормативам этих элсментов с учетом материалов
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Таблица 41

Среднегодовой водный баланс крупнейших озер.
Советского Союза.

Приходные составляющие | км? | мы Расходные составляющие || км% | мм

оз. Онежское (многолетний)

Поверхностный приток — |17.01 | 1755 | Сток 19,33 | 200
Осадки 5,62| 580 3,25| 335

МИспарение
Итого 22,63| 2335 — Итого 22,63 | 2335

оз. Ладожское (многолстний)

Поверхностный приток — | 69.10 | 3900 | Сток 73,70| 4162
Осадки 10,70| 606 | Испарсние 6,10| 344

Итого 79,80 | 4506 | Итого 79,80| 4506

оз. Чудско-Псковское (многолетний)

`Поверхностный приток 9,18 | 2580 | Сток 9,44| 2650
Осадки 9,24| 630 | Испарепие 1,98| 560

Итого 11,42 | 3210 | Итого 11,492| 3210

оз. Ильмень (многолетний, по В. П. Нехайчику)

Поверхностный приток — | 14,20 |12 900 | Сток 14,34 | 13 030
Осадки 0,60| 550 | Испарение 0,46 420

Итого. 14, 80 |13 450 | Итого. 14,80| 13 450°

Каспийское море, 1880—1972 гг. (по И. А. Шикломанову)

Поверхностный и подзем-
ный приток 294 | 79% | Испарепие 365 980

Осадки 89 | 240 |Сток в зал. Кара-Богаз-| 18,5| 5
Гол

Изменение уровня 12,6| 31

Итого 395,6| 1064 | Итого 383,5| 1030

Аральское море (по А. Е. Асарину)
Пернод стабнльного стояния уровня — 1926—60 гг. (средняя площадь

зеркала 66 700 км?)

Поверхностный приток | 54,5
Осадки 8,7 | 130
Изменение уровня 0,6

Итого 63,8
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Испарение 63,8

Итого 63,8
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960

960

97
793

890

155
870

1025

1020

11.94

11,94

776

716

491
68

Приходные составляющие | км? | мм Расходные составляющие | км?

Пернод интенсивного падения уровня — 1961—70 гг. (средняя площадь
зеркала 63 200 км?),

Поверхниостный приток | 41,2 | 652 | Испарепне 60,7
8,2 | 130

зменение уровия 14,0 | 220

Итого 63,4 | 1002 | Итого 60,7

оз. Севан (в естественных условиях, многолетний)
Поверхностный приток | 0,73 | 515 | Сток 1 0,14
Осадки. 0.53 | 375 | Испарение 1,12

Итого 1,26 | 890 | Итого 1,26

оз. Севан (при сработке па 20 м, мпоголетний)
Поперхностный приток |0,78 | 634 | Сток 0.19
Осадки 0;48 | 391 | Испаренне 1;07

Итого. 1,26 | 1025 | Итого 1,26

оз. Балхаш, 1911—66 г. (по работе [75])

Поверхностный приток |15,7 Испарение 18,6
Осадки 2,81| 154
Изменение уровня 010| 5

Итого. 18,61 Итого. 18,6

оз. Алаколь (мпоголетний, по Р. Д. Курдину)

Поверхностный приток 1,58 | 638 | Испарение 2,95
Подземный приток: 0,74 | 301
Осалки 0,63 | 255
Итого. 2,95 | 1194 | Итого. 2,95

оз. Иссык-Куль, 1960—1965 гг. (по М. И. Каплинскому)
Поверхностный приток | 1,09 | 177 | Испаренне 4,80.
Подземный приток: 1,59 | 257

Осадки 1,72 | 277
Испарение 0,40 | 65

Итого 4,80 | 776 — | Итого 4,80.

оз. Чаны, 1940—1970 гг‚ (по расчету Обской ГМО)

Поверхностный приток | 0,95 | 384 | Испарение 1,22
Осадки 0,44 | 175 — | Изменение уровия 017

Итого. 1,39 | 559 | Итого 1,39 559
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Приходные составляющие | кы% | мм Расхедные составляющие км? | мм

оз. Байкал, 1901—73 гг.

Поверхностный приток — |60,38 | 1917 | Сток 59,64| 1893
Осадки 10,97| 348 | Испарение 11,05| 372

Итого 71,35 | 2265 | Итого 71,35| 2265

оз. Ханка (многолетний, по М. Г. Васьковскому)

МПоперхпостный приток | 1,94 | 479 | Сток 1,84 | 450
Осадки 2;29 | 567 | Испарение 2:37 | 584

Изменение уровня 002 ^5
Итого 428 | 103 | итого 4,23 | 1099

Таблица 42

Среднегодовой водный баланс средних озер.
Советского Союза

аоа
&ё

ёё; Приходные составляющие | км? ПНЧ км? | мм
ЕВВ

оз. Лача, 1951—73 гг. (по работе [69])

345 | Поверхностный приток | 3,65 | 10 566 Сток 378 | 10 940
Осадки 0;27 | — 775| Испарение 014 | 401

Итого 3,92 | 11 341| Итого 3,92 | 1 341

оз. Воже, 1951 —73 гг. (по работе [69])

418 | Поверхностный приток | 1.78 | 4260 | Сток 1,89 | 4520
Осадки. 0,31 | 740 | Испарсние 0,20 | 480

Итого 2,09 | 5000 | Итого 2,09 | 5000

оз. Кучук, 1936—44 гг. (по А. В. Шнитникову)

177 |Пнмэрхп‹п:тиый приток |0.024| 137 | Испарепие 0,089 | 504
Подземный приток 0,027 | 150
Осадки 0,038 | 217

Итого 0,089| 50% | Итого 0,089 | 504

оз. Сасыколь (многолетний, по Р. Д. Курдину)

736 | Поверхностный приток — | 0,99 | 1340 | Сток | 0.55 | 742
Подземный приток 0,10 136 | Испарсние 0,75 | 1020
Осадки 0,21 286
Итого 1,30 | 1762 | Итого 1,30 | 1762
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РасходныеПриходные составаяющие |км° | мм оо НаНОЩие жы3 | мм

Площ
адь

зерк
ала озера

, 
кмё

оз. Кошкарколь (многолетний, по Р. Д. Курдину)

120 | Поверхностный приток | 0,17 | 1410 | Сток: 0,10 | 827
Подземный приток 0,02 | 167 | Испарение 0,12 | 1000

Осадки 0,03 | 250

Итого 0,22 | 1827 | Итого 0,22 | 1827

оз. Телецкое, 1930—65 гг. (по В. В. Селегею)

Приток_по р. Чульшман | 4,80 | 21 500] Сток по р. Бие — | 6,88 | 30 800
Боковой приток 902 |`9040| Испарение 0;08 | — 360
Осадки 018 | ̀  800| Изменепие уровня | 0,04 | — 180
Итого. 7,00 | 31 340| Итого 7,00 | 31 340

наблюдений и расчетов, накопленных по каждому из водо-
хранилищ за период их изучения.

Основными исходными данными для определения поверхно-
стного притока являлись сведения о норме стока рек, впадаю-
щих в водохранилище. Сток с неизученных участков водосбора
рассчитан по карте стока. Осадки и испарение при наличии 10—
19-летнего ряда наблюдений по данному водохранилищу опре-
делены непосредственио по этим данным. При мепее продол-
жительных исследованиях осадки определялись по карте осад-

ков [29], испарение — в соответствии с нормативами, рекомен-
дованными Браславским и Викулиной (ГГИ).

Из-за недостатка исходных данных по вдхр Вилюйскому
нормативные значения величин водного баланса для этого во-
доема условно приняты равными их средним значениям за пе-
риод 1967—1974 гг. Осредненис выполнено с уравнением при-
хода-расхода воды за указанный период, т. е. в предположении,
что изменение объема водоема равно нулю. При исчислении
осадков и испарения, выраженных в слое (мм), объемы этих
величин относились к площади зеркала водохранилища, отве-
чающей ее значению при отметке НПУ. Исключение было сде-
лано для вдхр Вилюйского, которое до 1974 г. еще пе достигло
проектной отметки, и в среднем за расчетный период его пло-
щадь составляла около 1500 км?.

Результаты расчета многолетнего баланса водохранилищ
приведены в табл. 43.

Необходимо указать, что в отличие от табл. 43 при состав-
лении табл. 27 слой испарения исчислялся с учетом фактиче-
ского положения уровня водохранилища от года к году, в связи
е чем средние значения суммарного (за сезон, за год) испарения,
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приведенные в табл. 27, следуст считать более точными,
чем их значения, оцененные без учета изменения площади зер-
кала водохранилища в табл. 48.

Общий объем, участвующий в круговороте воды, составляет
для 10 крупнейших озер СССР 260 км%, для Каспийского моря
395 км3, для водохранилищ (из числа которых исключены водо-
хранилища в бассейнах морей Каспийского и Аральского)
381 км“.

Поступление воды как в озера, так и в водохранилища в 0ос-
новном осуществляется за ечет поверхностного притока и осад-

ков. В озера (без Каспийского моря) с поверхностным притоком
поступает объем, равный 212 км%, или 81% общего прихода
воды, с осадками — около 45 км%, или 18%, а на долю осталь-
ных компонентов (подземный приток, изменение уровня) при-
ходится только немногим более 1% (3 км°). В балансе водо-
хранилищ, отличающихся от озер более высокой проточностью,
поверхпостный приток имеет еще более высокий удельный вес
н составляет 370 км%, или свыше 97% общего прихода воды,
а с осадками поступает около 1 км% воды, или только 3%.

Главным расходным компонентом проточных озер и Водо-
храпилищ является сток из них, у бессточных озер — испарение
с их поверхности. Суммарный сток из озер составляет около
144 км?, испарение с их поверхности — 116 км%, причем 75%
последнего объема (87 км%) теряется на испарение с поверх-
ности крупнейших бессточных озер — Аральского моря, Бал-
хаша и Иссык-Куля.

Вся вода, поступающая в Каспийское море, почти полностью
расходустся на испарение. В балансе водохранилищ испарение
имеет подчиненное зпачение, его суммарный объем составляет
около 17 км3, т. е. немногим более 4% общего объема, участвую-
щего в круговороте воды главнейших водохранилищ (381 км°).

В настоящее время трудно оценить роль малых и средних
водоемов в общем круговороте озер на территорни СССР.
Уже предварительные подсчеты показывают, что в районах
массового распространения малых озер в зоне недостаточного
увлажнения их вклад соизмерим с водооборотом крупнейших
озер на данной территории. Это подтверждается на примере
озер южных районов Западной Сибири, Северного и Централь-
ного Казахстана. На этой территории распространены много-
численные малые бессточные озера, единственной расходной
статьей баланса которых является испарение. По значению ис-
парения могут быть оценены водные ресурсы этих водоемов.
Общее число озер на этой территории, согласно работе [41], 38 600,
а их суммарная площадь 29 500 км?. Упомянутая территория огра-
мничена на карте изолипиями 700 и 1000 мм, что в среднем для
всего регнона дает слой испарения 850 мм. По приведен-
ным данным, объем воды, участвующий в круговороте малых
озер, составляет 25 км% что на 35% превышает ресурсы
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крупнейшего водоема Казахстана — оз. Балхаш, ежегодно во-
зобновляемые запасы которого составляют 18,5 км%.

Большой и все время возрастающий вклад (за счет новых
водохрапилищ) вносят в общий круговорот воды водохрапи-
лища. Опи не только расширяют круг водных ресурсов страны,
участвующих в озерном влагообороте, но и интенсифицируют
его путем дополнительного впутреннего влагооборота, осущест-
вляемого зарегулированием рек, питающих крупнейшие ‘озера.
Так, в пределах бассейна Каспийского моря во внутреннем
влагообороте участвует объем воды, равный 955 км%, из кото-
рых 248 км% составляют приходную часть (поверхностный при-
ток и осадки) Волгоградского водохранилища, 12 км3 — Мин-
течаурского — водохранилища. Этот дополнительный — объем
(255 км%), осуществляющий «вторичный» влагооборот в бас-
сейне Каспийского моря, не учитывается при общем подсчете
вод, вовлеченных в озерный круговорот за счет водохранилищ,
в котором, как указывалось выше, участвует объем воды, рав-
ный 8381 км®. В действительности же при оценке эффекта уве-
личения озерного круговорота, возникшего в связи с образова-
нием водохранилищ, необходимо принимать в расчет несколько
мёньший объем воды, исключив из рассмотрения балансы водо-
хранилищ: Имандровского, Юшкозерского, Сегозерского и Вы-
гозерско-Ондского, созданных с небольшим увеличенисм пло-
щади путем подтопления озер. Таким образом, с созданием
водохранилищ на крупнейших реках СССР в озерный кругово-
рот дополнительно включился объем воды, равный 362 км°.
Всего же в водном балансе крупнейших озер и водохранилищ.
Советского Союза участвует объем, равный 641 км3. Этот огром-
ный объем составляет, однако, только 2,5% общих запасов
озерных вод (27 140 км%, без Каспийского моря), свидетельствуя
об их крайне медленном возобновлении. Однако для разных
озер соотношение объемов воды, участвующих и не участвую-
щих в круговороте, неодинаково; оно существенно возрастает
на отдельных озерах, составляя, например, для 0з. ЛЗДОЖСКОГО
8,8%, для Балхаша 16,5%, для оз. Ханка 26%, а для Чудско-
Псковского озера даже более 47%. Минимальпые значения
данного соотношения характерны для больших и глубоких
озер: Иссык-Куля — 0,4%, Байкала — 0,3% и Каспийского
моря — 0,6%.

Емкость водохранилищ в отличие от озер мала по сравнению
с объемом поступающей в них воды, в связи с чем значитель-
ная часть притока проходит через водохранилище транзитом.
Годовое поступление воды превышает объемы водохранилищ
Куйбышевского в 4 раза, Новосибирского в 6 раз, а Днепров-
ского им. Ленина даже в 16 раз. Наряду с этим отдельные глу-
бокие водохранилища отличаются пониженной проточностью
и, например, водная масса вдхр Красноярского обповляется
только через 1,3 года, а вдхр Братского — через 2 года.
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В водном балансе территории Советского Союза (11 707 км$),
объем воды, вовлеченный в озерный круговорот и составляющий
вместе с водпыми ресурсами Каспийского моря 1037 км“, имеет
значительный удельный вес (9%) и заметно влияет на сток рек.
Это влияние различно в разных климатических условиях, опре-
деляющих степень проточности внутренних водоемов. Проточные
озера зопы достаточного и избыточного увлажнения, как пра-
вило, увеличивают сток рек за счет преобладания осадков над
испарением, а в случае примерного равенства этих компопентов

(что имсет место у озер Байкал и Ханка), не вносят количест-
венных изменсний в речные ресурсы. С переходом к зоне недо-
статочного увлажнения, наоборот, они резко сокращают сток,
вплоть до полного его изъятия на испарение с поверхности бес-
сточных озер.

Увсличение стока рек, вытекающих из крупных и средних
озер зоны избыточного увлажнения, невелико и составляет
1—6%. Этот прирост существенно возрастает у малых озер той
же зопы и особенно у тех из них, которые, располагая неболь-
шими водосборами, в основном осуществляют водообмен через
поверхность зеркала озера. Примером таких Вводоемов яв-
ляются малые озера Сургутского Полесья, для двух из которых,
расположенных в правобережьи среднего течения р. Оби, про-
изведен расчет водного баланса в работе [68].

Таблица 44

Водный баланс озер Сургутского Полесья

Р.Е : км? | — Приход, м'

Озеро

авнен
ныйсток

бала
пс 

м
. 

1
0

%

©
®водосб

ора

пове
рх-.

ностн
ый Ур

:

Камыл-Элтор 13,6 | 24,5 З 15 8 10 18

Самотлор 7,8 | 61,0 3 87 13 27 40

Согласно табл. 44 сток из озер Камыл-Элтор и Самотлор по
сравнению с притоком в них возрастает в несколько раз.

В отличие от проточных озер, и тем более малых из. НИХ,
водохранилища, основной водообмен в которых осуществляется
за счет притока-стока, практически не оказывают количествен-

ного влияния на сток рек. Тем не менее и для них сохрапяется
присущая озерам тенденция несколько увсличивать сток в пре-

делах зоны избыточного увлажнения и несколько занижать его
на территории засушливых районов. Эффект этого изменения
стока невелик и, как правило, не выходит за пределы 1—-4%,
однако возрастает на водохранилищах с попиженной проточ-
ностью, достигая, в частности, на вдхр Цимлянском 6%.
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При наличии отчетливо выраженной закономерности возрас-
тания стока воды при положительном водообмене через водную.
поверхность, характерной для зоны избыточного увлажнения
Европейской территории Союза, крупнейшие водохранилища
Сибири (Новосибирское, Братское, Вилюйское), напротив, не-
сколько снижают сток вытекающих из них рек. На этой терри-
тории при испарении, близком к его значению на ЕТС, осадки
существенно меньше, вследствие чего водообмен через водпую
поверхность, так же как в засушливых районах, имеет отрица-
тельное значение. Однако практически это не сказывается на
стоке рек, вытекающих из сибирских водохранилищ, поскольку
снижение стока составляет только десятые доли процента.
Сказанное, однако, относится лишь к современному стоку рек,
т. ©. к стоку, фиксируемому при наличии действующих водо-
хранилищ без учета тех изменений стока, которые возникают
при сооружении водохранилищ за счет разности в испарении
с воды и с поверхности затопленной суши.

Приведенные выше данные о балансе озер и водохранилищ
характеризуют установившееся равновесие между приходом и
расходом воды при довольно устойчивом уровне, который от
года к году в относительно узких пределах колеблется около
среднего (за многолетие) значения. Бытовое соотношение со-
ставляющих водного баланса существенно нарушается у водое-
мов, в бассейне которых осуществляются мероприятия по ис-
пользованию их водных ресурсов, приводящие к направленному
изменению уровня водоема. В этом случае возникает вопрос
о расчете водного баланса в новых условиях.

5.1. Уровень нового равновесия водного баланса
Водохозяйственные мероприятия могут приводить к сокра-

щению поверхностного притока в связи с забором воды па оро-
шение, водоснабжение и другие хозяйственные пужды или уве-
личивать сток из водоема за счет безвозвратно используемых
его вековых запасов. В обоих случаях будет иметь место`пони-
жение уровня водоема. Наряду с этими наиболее распростра-
ненными водохозяйственными мероприятиями могут осуществ-
ляться переброски стока в водоем из других бассейнов,: что
приводит к увеличению приходной части баланса и повышению
уровня водоема. В частности, в настоящее время ведутся работы
по проектированию водоподводящего канала по р. Арпе для под-
держания уровня оз. Севан на более высокой отметке.

С направленным изменением уровня водоема происходит из-
менение в соотношении составляющих баланса, поскольку на-
ряду с уменьшением притока (или увеличением стока) осущест-
вляется сокращение объема испарившейся воды и осадков, вы-
зываемое уменьшением площади зеркала водоема. Измепения
существующего равновесия водного баланса, сопровождаемые
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понижением уровня, продолжаются до отметки, на которой
наступит новое равновесие между приходом и расходом воды.

Уровень нового равновесия по рекомендации Б. Д. Зайкова
[43] определяется с использованием кривой площадей Р=](Н)
по связи между уровнем и поверхностным притоком, а в случае

изъятия вековых запасов водоема — между уровнем и стоком
из него. Указанные связи могут быть построены с помощью

Рис. 29. Зависимость уровня равно-
весия — от — поверхности _ притока

в Аральское море (по Б. Д. Зайкову}. — 50
260 38088 0 ”

уравнений (2.8) или, (2.9). При определении уровия нового рав-
новесия исходят из предположения об устойчивости элемейтов
водного баланса на перспективу планируемых водохозяйствен-
ных мероприятий, полагая, что приток, осадки и испарение
равны их многолетней норме с соответствующим уменьшением
притока на величину изъятий его на водохозяйственные нужды.
На основании изложенной методики Зайковым по формулсе (2.9)
был определен приток в Аральское море для разных отметок
его уровня и построен график зависимости уровня равновесия
от поверхностного притока (рис. 29).

©О том, как изменяется соотношение составляющих водного
баланса при изменении уровня равновесия, можно судить на
примере оз. Севан, для которого В. К. Давыдовым [40] опре-
делен приход-расход воды для разных изобат озера (табл. 45).

В первой строке табл. 45 приведен баланс моря в естествен-
ных условиях, в последней строке — при сработке на 50 м, т. е.
до изобаты, до которой по первоначальному проекту использо-
вания ресурсов озера предполагалось понизить его уровень.
При общем уменьшении прихода-расхода с понижением уровня
происходит сокращение притока в озеро, но одновременно еще
быстрее убывает испарение, и образующийся избыток воды
составляет сток из озера.

Определение уровня равновесия и баланса моря вышейзло-
женным методом исходит, как указывалось выше, из использо-
вания нормативных элементов водного баланса без учета их
естественной варнации во времени. Такой способ позволяет
оценить только тепденцию изменения уровпя, не освещая темпа
этого изменения, который не может быть монотонным из-за
тормозящего или интенсифицирующего влияния изменчивости
притока в перноды разной водности и варнации величии водо-
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Таблица 45

Водный баланс (ман. м? в год) оз. Севан при различном
понижении его уровня

Понижение | осадки на | Понерхност- Испарение | Сток ноды из
опр Приход воды зерхностиуровия сзера, | веркало овера | МЫ приток | Призод воды | с поперхи ‘озера

0 552 77о 1322 1212 11010 519 716 1295 П45 150
20 479 782 1261 1067 19430 430 738 1218 970 24840 353 796 1149 84 335
50 96 816 912 215 697

обмена через водную поверхность водоема, а также предшест-
вующего наполнения водоема.

При расчете колебания — уровня — замкнутых — водоемов
С.Н. Крицким и М. Ф. Менкелем впервые был учтен эффект
вариации элементов водного баланса и рекомендована методика
расчета, основанная на примененни способов математической
статистики. Эта методика была использована А. Е. Асариным
[6, 7] при расчете уровней Аральского моря на перспективу до
2020 г. Для расчета в качестве исходных использовались полу-
ченные на основании предварительного обобщения материалов
наблюдений данные о притоке к морю с учетом естественных
потерь стока и изъятий на водопотребление в бассейне, а также
данные о водообмене через водную поверхность. При этом во-
дообмен оценивался разностью между осадками и испарением,
пазванной Асариным «видимым испарением». Анализируя мно-
голетние ряды этих характеристик, автор расчета определил их
нормативные значения и статистические параметры. С исполь-
зованием этих данных моделировались искусственные ряды по-
следовательностей — годовых значений суммарного — притока
к морю и объем испарения с его поверхности, на основании чего
при заданной обеспеченности этих величин вычислен многолет-
ний ход уровня (наполнения) моря. Наполнение моря опреде-
лялось последовательным балансовым расчетом по формуле

ИЕВ 6.1)
где И„ и Ё„ — объем и площадь моря на конец л-го года;
Уп-1 и Ё. — соответствующие величины на конец предшест-
вующего (л— 1) года; & — объем притока к морю; еу „— ГОДо-
вой слой видимого испарения в л-м году.

Расчет производился от начального наполнения моря, соот-
ветствующего его уровню при отметке 53 м.

На осповании 200 смодслированных 50-летиих искусственных
рядов годовых значений притока к морю (которые в каждом
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году уменьшались на объем безвозвратных отъемов стока и ес-
тественных потерь его в русле и дельтах питающих рек) и
200 годовых высот слоя видимого испарения получено 200 ва-
риантов хода наполнения (уровня) Аральского моря в пред-
стоящем 50-летнем периоде. Статистической обработкой 200 ве-
личин паполнения в конце каждого года рассматриваемого
периода определены параметры наполиения (среднее и квадра-
тическое отклонение) и вычислены соответствующие им уровии
моря различной вероятности превышения. Расчеты выполнялись
на ЭВМ. Результаты расчета приведены в табл. 46.

Таблица 46

Ожидаемое понижение уровня Аральского моря

Понижение уровня моря (м) конец года с нероятностью превышения, %.

Год

1975 2,8 2,9 3,3 3,5 3,7
1980 3,2 3,4 41 4,5 5,2
1985 4,.0 4,3 5,4 5,9 6,7
1990. 5,3 5,7 7,0 7,6 8,6

2000 9,2 9,6 Н 1,8 13,0
2010 13,0 134 14,0 14,8 15,7 17,1
2020 15,5 15,9 16,6 17,4 184 20.0

Сопоставлепие расчетов ожндаемого понижепия — уровня
Аральского моря, выполненных двумя методами: 1) в предпо-
ложении постоянства элементов водпого баланса н равенства
их средней многолетней норме этих всличин (Зайков) и 2) суче-
том естественной вариации притока и видимого испарения
(Асарин), обнаружило расхождение в результатах расчета.
Согласно расчету Зайкова, консчное зпачение притока в Араль-
ское море должно составлять 18 км%/год, а по расчету Аса-
рина — 10 км%/год, т. е. по второму варианту следует ожидать
более глубокого падения уровня; между тем расчеты по-
казывают обратное. По первому расчету уровень Лраль-
ского моря должен понизиться на 22 м (см. рис. 29),
по — второму — варнанту — на 17,4 м — (понижение — уровия
в_ средних гидрометеорологических - условиях — 50-процептной
обеспеченности). Расхождение в полученных значениях спиже-
ния уровня объясняется неучетом в первом расчете тормозящего
влияния повышенного притока или пониженного испарения
в отдельные годы расчетного пернода. Таблица 46 показываст,
что в маловодные годы снижение уровия будет происходить
более интенсивно, в многоводные — замедленно, причем из-за
различной кривизны кривых объемов и площадей моря на раз-
личных участках этих кривых не всегда будет происходить вза-
имная компенсация избытка и недостатка воды.
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Заключение

Материалы, содержащиеся в настоящей работе, свидетельст-
вуют о том, что при общности процессов, формирующих водный
режим озер и водохранилищ, эти водоемы существенно разли-
чаются по структуре их водного балапса. В балансе водохра-
нилищ определяющее значение имеют приток и сток, в балансе
озер наряду с указанными элементами значительный вес при-
обрстают осадки и испарение. Это предопределяет содержание
исследований, необходимых для дальнейшего совершенствова-
ния воднобалансовых расчетов для водоемов разного типа. Для
водохранилищ наиболее важным является учет притока за пе-
риоды разной продолжительности, и в том числе за короткие
интервалы (пятидневки, сутки). Применительно к этому тре-
бовапию основной задачей является совершенствование методов
расчета стока с неизученных участков водосбора в различных
физико-географических условиях, а также уточнение способов
гидрометрического учета стока на подпертых участках, рек,

питающих водохранилище, и стока на гидроузлах и в нижнем

бъефе сооружения. Для озер наряду с уточнением существую-
зцих методов изучения и расчета притока и стока очень важным

является коренное улучшение мстодов оценки поступления воды
за счет атмосферных осадков. В этой связи необходимы иссле-
дования, направленные на изучение специфики формирования
осадков над обширными озерными акваториями с учетом эф-
фекта снижения величины осадков под влиянием орографиче-
ских условий и термической обстановки на водоеме. Особое зна-
чение также имеет совершенствование учета осадков приборами
и оценка репрезентативности прибрежных наблюдений, кото-
рые в основном используются для количественной оценки осад-
ков на акватории.

В целях повышения точности расчета испарения с поверх-
ности озер целесообразно для контроля использовать независи-
мые способы определения испарения, и в том числе метод
теплового баланса. Для совершенствования этого, наиболее фи-
зически обоснованного метода расчета, необходимы актипомет-
рические наблюдения в открытой части озер, различных по
свосму географическому положению.
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Воднобалансовые исследования на малых озерах в пастоя-
щее время являются единичными и при этом недостаточными

для освещения главнейших элементов водного баланса этих
водоемов. Между тем при многочисленности малых озер и зна-
чительных запасах в них преспой воды правильная оценка их
водных ресурсов в условиях возрастающего хозяйственного
освоения этих водоемов представляется очень важной. Для ма-
лых, озер, расположенных даже в пределах одной физико-гео-
графической провинции, характерна значительная пестрота
в отношении составляющих их водного баланса, что зависит от
разных причин, но главным образом от размеров водосбора и
глубины вреза озерной чаши, т. е. от поверхностного и подзем-
ного притока. Именно этим компопентом должно быть уделено
внимание при развертывании воднобалансовых исследований
на малых озерах. Такие исследования целесообразно поставить
в различных физико-географических условиях на озерах: круп-
ных болотных массивов, суходольных участков, в горной и пред-
горной местности и в других типичных ландшафтах. При по-
становке исследований необходимо предусмотреть организацию
наблюдений за режимом грунтовых вод в целях количественной
оценки подземного притока и получения данных, необходимых
для выявления закономерностей формирования этого элемента
балапса в различных физико-географических условиях.
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