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Предисловие

Быстрый рост населения наряду с расширением орощаемого.
земледелия и интенсивным развитием промышленности повышает
значимость количественных и качественных аспектов природных
вод. Ввиду возрастающих проблем человечество начало сознавать,
что оно не может больше следовать принципу «используй и вы-
броси» ни в отношении водных, но в отношении — любых других
природных ресурсов. Поэтому становится — очевидной необходи-
мость последовательной политики рационального управления вод-
ными ресурсами.

Однако такая политика должна основываться на современной
информации о запасах воды и закономерностях их изменения,
Поэтому для решения водных проблем по ннициативе ЮНЕСКО.
в 1965 г. была начата первая международная программа исследо-
ваний гидрологического цикла — Международное гидрологическое
десятилетне (МГД). В этой программе основное виимание было
обращено на повышение квалификации кадров в области гидро-
логин.

Работа, выполненная во время МГД, вызвала ннтерес и имелабольшое значение для стран-участниц. К концу этого — периода
большинство стран — членов ЮНЕСКО сформировали националь-
ные комитеты МГД для проведения соответствующих мероприя-.
тий в данной стране и для участия в международном — сотрудни-
честве в рамках программы МГД. В результате этого значительно
пополнились и расширились сведения о водных ресурсах земного
шара. Гидрология начинает широко признаваться как самостоя-
тельная научная дисциплина. Разрабатываются методы и сред-
ства подготовки специалистов-гидрологов,

Учитывая необходимость дальнейшего. развития работ, прове-
денных во время МГД, а также следуя рекомендациям стран-уча-стниц, ЮНЕСКО как продолжение МГД, развернута повая долго-срочная — межправительственная программа — Международная
гидрологическая ` программа (МГП).

Хотя в своей основе МГП является научно-исследовательскойи учебно-просветительной программой, в ЮНЕСКО с самого.на-чала учитывалась необходимость проведения мероприятий, на-правленных на практическое решение глобалъных проблем вод-ных ресурсов. В соответствии с рекомендациями Конференции
1°
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ООН о водным проблемам 1977 г., цели _ МГП постепенно рас-
В ее задачи входит не только рассмотрение вопросов

и гидрологических процессов с окружающей средой н
КИ влияния ма них хозяйственной деятельности, но и научные

‘аспекты многоцелевого использования и охраны водных ресурсов
с учетом дальнейшего соцнально-экопомического развития.

"Таким образом, в рамках научной концепции МГП ее цели
заметно расширены в направлении междиециплинарного подхода
к оценкам, планированию и рацнональному управлению водными
ресурсами.

В качестве вклада в решение задач МГП ЮНЕСКО опубли-
кованы две серии работ: «Исследования и доклады по гидроло-
гии» и «Технические доклады по гидрологин». Помимо этих пуб-
ликаций для ивтенсификации обмена информацией в тех облас-
тях, где она нужнее всего, издаются работы — предварительного
характера в виде технических документов,

Публикации серии «Исследования и доклады по гидрологии»,
к которой относится и настоящее изданне, печатаются для озна-
комления с полученными данными и осповными — результатами
гидрологических`исследований, а также для лредставления — им-
формации — по используемым методам исследовация. Эта серия
включает труды некоторых симпознумов. Предполагастся, что эти
работы представят теоретический интерес и будут иметь практи-
ческое значение при исследовании водных ресурсов, а также при
их оценке и планировании рационального использования.
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1. Введение

1.1. Цели и область применения Руководства

Планирование и проектирование водохозяйственных. мероприя-
тий производится целиком и полностью ца основании гидрологи-
ческих расчетов‚ Настоящее издание подготовлено как руковод-
ство по гидрологическому анализу и расчетам. Оно предназначено.
для_ниженеров, гидрологов и представителей других профессий, в

особенности для спецналистов развивающихся стран, остро нуж-
дающихся в рекомендациях по применению современных методов.
В Руководстве дается краткое описание нанболее употребитель-
ных ` методов с указанием условий, при которых эти методы могут
непользоваться. Кроме того, приводятся многочисленные ссылки
на международные и национальные публикации, содержащие ин-
формацию о практическом примененни — методов для получения
расчетных гидрологических характеристик, необходимых для раз
личных типов водохозяйственных проектов, Дается также краткое
описание программ расчета на ЭВМ.

При подготовке Руководства не ставилась задача дать описа-
ние самой процедуры расчета. Его составители стремились пред-
ставить сведения о работах, в которых можно найти подробное
описание методов расчета, и указать, какой из них может дать в
определенных условиях наиболее надежный результат.

Работа посвящена в основном вопросам использования поверх-
постных вод. Расчеты по использованию подземных вод здесь не
рассматриваются.

Руководство подготовлено Рабочей группой по методам рас-
чета гидрологических характеристик при водохозяйственном про-
ектировании в рамках Международной гидрологической програм-
мы (МГП — проект 3.1) под`председательством проф. А. А. Со-
колова. В состав Рабочей группы также входили: Н. Б. Айботеле
(Гана), Р. М. Валлехос (Аргентина), Я. Л. Ва дер Маде (Ни-
дерланды), Х. Киккава (Япония), Я. Киндлер (Польша), Р. Хег-
тстад (Норвегия), Х. Херас (Испания), Г. А. Шульц (Федера-
тивная Республика Германии), Б. С. Эйхерт (США).

Из числа членов Рабочей группы избрана редакционная колле-
гия по подготовке Руководства в составе Киндлера, — Соколова,Шульца и Эйхерта. Активное участие в работе этой — коллегии
принимали сотрудник Секретариата ВМО А. Дж. Аскью и В. Вин-гард (Норвегия). Окончательное редактирование и — подготовка
рукописи к печати осуществлялись под руководством Эйхерта.
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1.2. Структура Руководства и рекомендации
по его использованию

Руководство состоит из четырех глав и одного — приложения.
В главе 1 в общих чертах раскрывается содержание остальных
глав с указанием предполагаемого круга читателей, дается обзор.
методов. гидрологических расчетов при проектировании мероприя-
тий по управлению водными ресурсами и описываются этапы их
осуществления (планирование, проектирование, строительство и
эксплуатация).

В главе 2 «Обзор методов гидрологических расчетов при водо-
хозяйственном проектировании» приводятся основные сведения о
гидрологических и метеорологических данных и их обработке к
дается краткое описание методов гидрологических расчетов водо-
хозяйственных _ мероприятий.

В табл. 2.1 приводятся методы гидрологических расчетов,
кратко описанные в главе 2 (их критический анализ и подробный.
список литературы см. в главе 4), а также их связь с типами
водохозяйственных объектов, рассмотренных в главе 3, где пере-
числяются все расчетные гидрологические характеристики — для
каждого типа _ сооружений. !

Глава 83 «Расчетные гидрологические характеристики, необхо-
димые при проектированни различных — водохозяйственных объек-
тов» содержит краткую информацию об основных типах водохо-
зяйственных объектов различного назпачения. Кроме того, в этой
главе подробно перечисляются гидрологические характеристики,
обычно используемые при планировании и проектировании — раз*
личных мероприятий. Для каждой характеристики, приведенной в
главе 3, дается ссылка на соответствующую часть главы 4, содер-
жащую критический анализ методов расчета данной характерис-
тики, и ссылка на соответствующие литературные источиики.

В главе 4 «Методы гидрологических расчетов, — используемые
при водохозяйственном просктировании» — дастся. краткое описа-
ние и критический анализ методов, которые могут использоваться
для расчета гидрологических характеристик, `перечисленных вглаве 3, а также ссылки на соответствующие авторитетные лите-
ратурные источиики, содержащие подробные описания Этих ме-тодов. В этой главе приводятся также ссылки па программы рас-чета, широко используемые при гидрологических расчетах — дляводохозяйственного проектирования.

В приложении к главе 4 дается краткое описание некоторых

‚Термины «расчетная гидрологическая характеристика» и «методы гидроло-гических расчетов» могут привести читателя в некоторое смущение при поймткепровести четкое различне между ними. В некоторых случаях перечень методае{идрологических расчетов (см., например, табл, 2.1) может служить — перечныназваний расчетных гидрологических характеристик (напримеро расчетный аосимальный расход, по которому определяется пропускная епособность волослия,являстся гидролог”ческой характеристикой, причем существует лесколнае анй?дов ее расчета).
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обобщенных программ для ЭВМ, которые могут быть использо-
ваны при определении различных гидрологических характеристик,
и приводится соответствующий список литературы.

ля наиболее эффективного использования Руководства реко-
мендуется:

1) просмотреть главы 1—3 и ознакомиться в общих чертах ©
вводным материалом и структурой Руководства;

2) проверить, имеется ли возможность достать ббльшую часть
литературных источников, приведенных здесь, с подробным описа-
ннем расчетных методов, которые предполагается использовать
(ем. табл. 1.1). В случае отсутствия необходимых источников сле-
дует заказать соответствующие публикации по адресам, приведен-
ным в табл. 1.2;

3) найти по табл. 2.1 тип объекта, для проектирования кото-
рого необходим гидрологический анализ. (например, водохрани-
лище для гидроэлект%останции)‹ Пользуясь той же — таблицей,
найти пункты главы 3, относящиеся к этому объекту (например,
в п. 3.2.1 обсуждаются все типы водохранилищ, а в п. 3.2.3 —
водохранилища для гидроэлектростанций). С помощью табл. 2.1
подобрать метод расчета и пайти относящийся к нему пункт гла-
вы 4. Все это даст общее представление о будущей работе (ис-
пользуемые методы обсуждаются в п. 4.1—4.10);

4) после этого следует обратиться к тем пунктам — главы 3,
которые касаются выбранного типа объекта (например, п. 3.2.1 и
3.2.3° по табл. 21 или по оглавлению для главы 3). В` соответст-
вующих пунктах главы 3 приводится перечень расчетных гидро-
логических характеристик, необходимых при — водохозяйственном
проектировании (например, в п. 3.2.1 приводится 15, а в п. 3.2.3—
7 таких характеристик). Для каждого этапа расчета необходимо
майти соответствующие ссылки на другие пункты (например, в
первом абзаце п. 3.2.1 дается ссылка на п. 4.1 по региональным
исследованиям) ;

5) после этого рекомендуется просмотреть м: териал главы 4,
на который дается ссылка для каждой расчетной характеристики,
и подобрать необходимую литературу, содержащую. подробное
описание соответствующих ̀  методов;

6) произвести расчет гилрологических характеристик, исполь-
зуя литературные источники, приведенные в главе 4.

Списки литературы в Руководстве приводятся п конце — глав
1—3, после приложения к главе 4, а также после кажлого пункта
главы 4 (4.1, 4.2 н т. д.) из-за большого количества ссылок в каж-
дом из них. Кроме того, каждый пункт главы 4 касается важ-
ных методов гидрологических расчетов, которые можно проводить
мчезависимо от расчетов, приведенных в других пунктах.
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1.3. Связь с другими публикациями

Из-за ограниченного объема Руководства его составители ре-
шили не давать подробного описания методов — гидрологических
расчетов, а только привести ссылки на наиболее распространен-
ные международные и пациональные издания. Поэтому одной из.
основных задач Руководства была идентификация расчетных гид-
рологических характеристик, необходимых для различных типов
водохозяйственных объектов (см. главу 3), и подбор опублико-
ванных материалов, содержащих подробное описание — методик
определения этих характеристик (в главе 4 описаны методы гид-
рологических расчетов‚ а в главе 3 — основные — гидрологические
характеристики). Связь настоящего Руководства с другими пуб-
ликациями показана главным образом на материалах, использо-
ванных в главе 4. Большая часть этих работ написана на англий-
ском языке, так как он является рабочим языком Рабочей группы
МГП. Литературные источники, на которые наиболее часто ссы-
лаются в главе 4, сведены в табл. 1.1. Для использования Руко-
водства с максимальной эффективностью важно (для читающих
мна английском языке) иметь возможность пользоваться литерату-
рой, указанной в табл. 1.1.

Если для конкретной работы нужна информация нескольких
пунктов, следует достать большую часть работ, на которые ссы-
лаются в этих пунктах. В табл, 1.2 приводятся адреса организа-
ций, где можно заказать эти издания. В каждом списке литера-
туры в конце описания каждой публикации в виде индекса (на-
пример, А-10, В-19) дается указайие на эти оргамизации в соот-
ветствии с табл. 12

В Руководстве не исПользованы многие другие публикации,
содержащие аналогичный материал, если они: 1) по своему ха-
рактеру дублируют использованные работы; 2) неизвестны членам.
Рабочей группы (особенно это относится к работам не на англий-
ском языке); 3) к ним не имеется свободного доступа.

Большая часть опубликованных работ широко известна меж-
дународной аудитории и предназначена — главным образом для
студентов и научных сотрудников, а не для инженеров, принима-
ющих участие в практических работах по — водохозяйственному
планированию.

В рамках МГП-П! Рабочая группа по проекту А. 210 начала
подготовку к печати «Сборника тнповых примеров по — методам
гидрологических расчетов при водохозяйственном проектирова-
нии». В сборник будут включены расчетные методы и примеры
осуществленных проектов, а также основные сведетия об отдель-
ных гидрологических методах, применяемых при водохозяйствен-
ном проектировании, что еще больше повысит практическую цен-
ность книги для планирующих организаций, проектировщиков и
ннженеров.

Проведение МГД и МГП вызвало — интенсивный обмен.
идеями по основным проблемам гидрологии и научными достиже-
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ниями в области гидрологических расчетов. Усилиямн ЮНЕСКО,
ВМО, МАГН и национальных комитетов МГП проводились мно-
гочисленные международные научные конференции, симпозиумы,
семинары и заседания рабочих групп, ссылки на труды которых
приведены в табл. 1.3.

В 1979 г. в Ленинграде состоялся Международный симпозиум
по вопросам гидрологических расчетов при — водохозяйственном
проектировании (тема даниого Руководства), организаторами ко-
торого были ЮНЕСКО, ВМО и МАГН в сотрудничестве с Совет-
ским национальным комитетом МГП. На этом симпознуме было
заслушано более 70 научных докладов представителей стран —
участниц МГП. Труды этого симпознума опубликованы в СССР.
в 1981 г. под названием «Специфические аспекты гидрологических
расчетов для водохозяйственного проектирования».

Результаты гидрологических исследований и данные, получен-
ные при измерении элементов гидрологического режима, обобща-
ются в различных международных публикациях. Особый интерес
с точки зрения гидрологических исследований и практических ин-
женерных расчетов представляют результаты исследований — ма
репрезентативных и — экспериментальных водосборах — (ТоеЪез,1978 ‚ методы водобалансовых расчетов ($оКооу, 1974), сбор и
обработка данных для исследования стока половодий и паводков
($пучЧег, 1971), «Атлас гидрологических карт» (Опезсо, 1974), ис-
следования качества воды (СЭВ, 1977), работы по методам рас-
чета_паводочного стока (5оКо!оу, 1976)..

По вопросам практической гидрологии ВМО подготовлен. к пе-
чати целый ряд работ, например «Метеорологические и гидроло-
тические дапные, необходимые при планировании развития вод-
ных ресурсов» (Андреянов, 1975), «Руководство по гидрологиче-
ской практике» (\УМО, 1975). Новейшие достижения в области
гидрологии _ включены в серию — гидрологических — справочников

(Миеззтап, 1977; ОиЬгец!, 1974; Негаз, 1972; МаНопа! Епуйгоп-
гтет{а! Везеагсв Соипей, 1975).

Болышое количество работ по вопросам качества воды, обра-
ботки и интерпретации данных опубликовано различными органи-
зациями ООН. К ним относятся — «Руководство по — оперативной
гидрологии» (ОМЕР, 1978) , «Служба качества вод» (Опезсо/\УМО,
1978) и др. Для развития гидрологии больтое значепие имеют мо-
мография «Мировой водный баланс и водные ресурсы Земли» и
:.гтзш)с мирового водного баланса» — (Опезсо, 19785; Опезсо,

78а).
В рамках МГП подготовлены к печати книги: «Справочник по

методам расчета водного баланса крупных озер и водохранилищ»,
т. 1 (Методология) (ЧОпезсо, 1981), «Сборник примеров по расче-
там иизкого стока», а также техническая статья «Исследование
водного режима речных бассейнов в условиях орошения».

Недавно по инициативе ВМО началось осуществление Гидро-
логической оперативной — мпогоцелевой _ подпрограммы (ГОМС),
целью которой является изыскание способов и средств для между-
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народного обмена расчетными методами, используемыми в опера-
тивной гидрологии между странами-участницами, включая ме-
тоды сбора, передачи и обработки ипформации, используемой при
проектнровании и эксплуатации — водохозяйственных объектов.
Обмен методами осуществляется в виде публикаций соответствую-
жщих справочников и инструкций, технических данных и программ
для ЭВМ. Эти работы имеются в распоряжении гидрометеорологи-
ческих служб и могут использоваться в различных водохозяйст-
венных проектах в соответствии с главой 3 данного Руководства.

1.4. Сведения о гидрологическом режиме как источник
информации для проектирования
водохозяйственных мероприятий

Гидрологические характеристики составляют основу для — уп-
равления водными ресурсами, которое невозможно осуществлять,
не имея сведений о качестве воды, ее пространственном распреде-
лении и изменении во времени.

В последние годы происходит интенсивное развитие гидрологии
‘благодаря усовершенствованию систем сбора данных, т. , пере-
хода от наблюдений за редкими событиями (половодья, паводки,
засухи, аномалии в ледовом режиме и Т. д.) к систематическим
наблюдениям па все расширяющейся сети станций и постов. В на-
стоящее время в мире функционируют 60 тыс. — гидрологических
постов и более 100 тыс. метеостанций, проводящих систематиче-
ские наблюдения за различными характеристиками гидрометеоро-
логического режима рек, озер, водохранилищ, океанов и подзем-

ных вод. В пиекоторых странах методы, применяемые при проек-
тировании и обслуживании гидрометеорологической сети, регла-
ментируются специальными инструкциями и руководствами (Гид-
рометсоиздат, 1969; 1975; 1978; 1973;! ). $. Сео1юд!са! $иг-
уеу, 1978).

Развитие сетей по сбору гидрологических данных значительно
нополнило сведения о мировых водных ресурсах. Остается — все
меньше белых пятен на гидрологических картах всего мира и от-
дельных стран. Все больше ощущается необходимость контактов
гидрологии с метеорологией и другими дисциплинами, что способ-
ствует усовершенствованию регнональных и глобальных исследо-
ваний всех элементов гидрологического режима.

Расчет основных элементов гидрологического режима, вклю-
чая характеристики речного стока, осадки, испарение, динамику

* Такое — сокращение использустся здесь и далес по тексту для Краткого
описания ссылок на инструкции, руководства, рекомендации и наставления, под-

готовленные Государственным Гидрологическим институтом (СССР) и опубли-
кованные Гидрометеоиздатом,
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движения водных масс, сток наносов, качество воды, т. ©. пара-
метров, очень важных для проектирования, строительства и — экс-
плуатации водохозяйственных объектов и гидротехнических со-
оружений, являстся одной из главных задач практической гидро-
логии. Безопасность работы, стоимость и эффективность водохо-
зяйственных мероприятий зависят во многом от надежности
гидрологических расчетов.

`Надежное определение гидрологических характеристик — для
проектирования — различных сооружений с разным расчетным
сроком службы осложняется необходимостью — учета — изменений
этих характеристик во времени (например, изменения стока воды
и наносов). Опубликован целый ряд работ по общим принципам
решения этих проблем при проектировании — водохозяйственных
сооружений (Крицкий, 1952, 1977; Маазз, 1962). Особое значение
для получения расчетных гидрологических характеристик имеют
многолетние ряды гидрологических данны: Отсутствие даниых
или их недостаточность вызывает многочисленные трудности.

В дополнение к национальным и региональным изданням, со-
держащим сведения о речном стоке, начиная с 1965 г. ЮНЕСКО
публикует данные о расходах воды по гидрологическим станциям
с наиболее длинными периодами наблюдений под общим назва-
иием «Расходы избранных рек мира» (Опезсо, 1965).

До настоящего времени отдельные водохозяйственные проблемы
решались на местном уровне (например, строительство — водо-
хранилищ — для ГЭС или навигационных каналов). Однако в эти
мероприятия — могут быть вовлечены целые речные бассейны или
регноны, и, следовательно, будут затронуты интересы различных
областей народного хозяйства, а последствия таких мероприятий
могут оказать воздействие на окружающую среду и социально-
экономическое развитие на огромных территориях. Такие крупно-
масштабные — проекты часто вызывают значительные изменения
окружающей среды. Они могут влиять на ландшафт и природные
условия, изменять водный и солевой балансы внутренних морей,
создавать потенциальную возможность изменения климата и вл

гооборота в атмосфере.
Одной из самых сложных проблем гидрологии является лонн-

мание и предсказание изменений водного режима и водного ба-
ланса, вызванных хозяйственной деятельностью. Несмотря на то
что уже делались неоднократные попытки оценить — воздействие
таких процессов, как урбанизация и вырубка лесов, на гидрологи-ческий режим (Опезсо, 1974, 1980; РХО, 1969; — Шикломанов,
1975), последствия всех возможных изменений в комплексе пред-
сказать чрезвычайно трудно. Сложность этой — проблемы можно
частично объяснить тем, что результаты воздействия на природу
в больших масштабах проявляются не сразу, и могут пройти де-
сятки лет прежде чем обнаружатся какие-то отрицательные или
нсобратимые изменения в природных условиях. Поэтому очень
важным аспектом современной водохозяйственной — деятельности
является оценка и предсказание возможных её последствий для

16



окружающей — среды, что требует разработки научно обоспован-
ных мер для защиты окружающей среды от загрязнения и исто-
щения. В частности, надо определить и оценить результаты воз-
действия урбанизации, вырубки лесов и облесения, вспашки —н
других агротехнических мероприятий, бурения, сбросов промыш-
ленных вод и других видов хозяйственной деятельности в речных
бассейнах, которые могут изменять водный режим н водный ба-
лане. Возможно, решению этих сложных гидрологических проблем
будет способствовать более интенсивное применение слутниковой
информации в гидрологии и водном хозяйстве (Веехев, 1975; Куд-
рицкий, 1977; Куприянов, 1976; \/1езпе!, 1979).

Развитие водных ресурсов регулируется специальными зако-
нами о воде. В них также определяется приоритетность исполь-
зования воды. Например, законы о воде могут требовать, чтобы
схемы регионального и межбассейнового многоцелевого использо-
вания нодных ресурсов разрабатывались с учетом настоящих и пер-
спективных требований всех отраслей национальной экономики на
основе прогнозов экономического и социального развития (Елу!-
топтепё Сапайа, 1975), Предсказание изменений водного режима
и водного баланса являстся обязательной частью таких схем и
составляет фундамент для научного обоснования — мероприятий,
обеспечивающих наиболее эффективное использование водных ре-
сурсов и их защиту.

1.5. Основные этапы разработки водохозяйственных
мероприятий (планирование, проектирование,
строительство и эксплуатация) ›

Разработка водохозяйственных мероприятий — являстся слож-
ной задачей, выполнение которой требует минимум 3—5 лет от
первоначального замысла до — завершения строительства, а для
больших объектов это время обычно увеличивается в — несколько
раз (Затев, 1971). Она происходит поэтапно: планирование, про-
сктирование, строительство, эксплуатация. Настоящее Руковод-
ство касается в основном стадин планирования, поскольку оно.
базируется целиком и полностью на гидрологических расчетах.
Расчетные гидрологические характеристики, используемые на ста-
дии проектирования и стронтельства, не являются ключевыми, и
мы не будем подробно останавливаться на них. Хотя тидрологи-
ческие расчеты играют первостепенную роль на стадни эксплуа-

ации многих типов водохозяйственных сооружений, в данном Ру-
ководстве опи обсуждаются только для того, чтобы проследнть йх
влияние на процесс планирования. °

Деление процесса разработки водохозяйственного мероприятия
на четыре этапа является довольно четким, исключая грапицу
между этапами планирования и проектидовайшя. Пооектирование
можно считать переводом разработанного-пдана Та стадии пла-
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нирования) на специальный язык чертежей и документов, необхо-
димых для осуществления строительства. Стадия эксплуатации,
хотя и отделена от стадни планирования, в большой стелени
определяется критериями, допущениями и планами, разработан-
ными и принятыми во время планирования. Копечно, после завер-
лшения строительства слишком поздно начинать думать об экс-
плуатации объекта, а во многих случаях именно эксплуатация
определяет его тип, размер и стонмость, а также экопомическую
эффективность.

Весь процесс разработки мероприятия от первопачального за-
мысла до окончания строительства может делиться на более мел-
кие этапы, различные в разных странах и даже в разных фирмах
и организациях одной страны, Джеймс и Ли (атез ап@ Гее,
1971) предлагают следующую схему, применимую для большин-
ства объектов:

1) обоснование необходимости строительства объекта;
2) получение разрешения па гидрологические исследования;
3) обсуждение широкой общественностью;
4) определение возможности осуществления проекта для под-

тверждения его обоснованиости;
5) привлечение местных организаций к оказанию финансовой

и моральной поддержки проект:
6) ознакомление с проектом заинтересованных сторон;
7) утверждение проекта;
8) изыскание источников финансирования — проектирования и

строительства объекта;
9) сбор дополнительных данных и проведение детальных иссле-

дований;
10) подготовка окончательных планов, технической документа-

ции и определение стоимости объект:
11) выбор подрядчика и строительство объекта;
12) пуск объекта и ввод в эксплуатацию.

"Таблица 1.1.
Список литературных источников на английском языке,

наиболее часто упоминаемых в данном Руководстве

Международные публикации П

К!етев М. 1973. АррНсайоп5 о! Буйтоюву \ ! е. -лтет!, — \МО, ‘;\Р 356, Озс:!п.у НЕНЕа А-10'
бойооо А. А., Катг $. Е., Коспе М. 1976. Е0 Поч сотрикаНоп те!нод8.

сотрйей !гот о4` ехрепепсе. — ТЬе Шпевсо Ргезз, Рап5. АТ
Чпезсо._ 1976 \ог!4 са{а1одие о! уегу Тагре Поодв. — $!иф\ез ап Керог\5

п Нубго!юву, мо!. 1. Тье Опезсо Ргезв, Рапв. А7
Чпйсй Майопз. 1967. Аввезетеп! оЁ е тадт!иде апа Тгедиепсу о! Поой

Помб. — а1ег _ Кевоцгеев ` 5епев, No 30; Есопопие Сопитз5юп — Гог:
Аза апй \Noе Еаг БЕаз\, Меу УогК. А8

* Распродана в 1980 г. Возможно переиздание. Обращайтесь в библиотеки.

18



\мо. 1969. ЕзбтаЦоп о! тахитит Поой5. — Теснтса! Noе, No 98.
NoМО, No 233, Т. Р. 126, Сепеуа. 7 оОоНоСАНО

1МО, 1973. Мапиа! ог е5йтайоп оГ рговаЫе тахйтит ргесрйаНоп, —
Орегайопа! Нуйгоююду Керог, No 1. \УМО, No 332 Сепеуа. л10

М/МО. 1974. Си!4е 10 Буйго!одтса! ргаейсев. Зга е4. — \УМО, No 168,
`Сепем:

\МО. 1975. Имиегсотраг!зоп о! сопсер!ша! тофе8 изей п орегайопа!
уйгоМотса!. ГогесазНиц. — Орегайопа! Нубгоюву Керог, No 7. УМО,
No 429, Сепеуа. А-10

Другие публикации

А-10!

Вигеви о Кесйатайоп. 1977. Оез!п о! зта!! 4аттз. Эпа ей. — 0. 5. Ре-
‘рагипет! о! 1е Иценог. в.57

Спош У. Т. 1964. Напфбоок о! аррНей Вуйгоюву. Мебгам-НШ Воок
Сотрапу, Noм Уотк. В.27

Виог Си М. апа Кенпей Ё. Зогензен. 1909 Надавоок о! аррйеа —
пуагашисе. Зга е4. —- Мебгом-НИИ Воок Сотрапу, Мч Хогк, во7

'Непет5оп Е. М. 1966. Ореп сваппе! Пом. — Тве _ МеМиап: Сотрапу,
Noем — УогК. В-25

Чатех 1 Р., 1ее К. К. 1971. Есопопися о! жа/сг гезошгсев р1агимйлу, —
Мебтам"НИ! Воок`Сотрану, м уогК, вот

Шпя!еу Ваи К.. Чозерй В. Ртапгйи. 1979. \Ма\ег гевоигсев епрйпест!. 2пй—^ Мебгаж-НИ! Всок“Сотрапу, NoNo Тоте в-27
Мпягеу. Вау 1 Н. 1975. Нуйгоюору Когспрйлеега, ипу, Noм УогкК, В-27
Коизе Нитег (ей.). 1950. Епд!пеетпр ВуйгацИсв. — Зобт: NoПеу & 5опв,1пе. В-23
Тйе ‚Ицагоодгс `Етрйтееттв Сетет, Ц. $. Аппу Согры о! Епдтеете,1971—1977. НуйгоЮюме епрйсейпр тейой$ ог афег гебошгсемЧехе1ортеп!, — & Опиеа ̀  За1ев_СопиЬшоп 1 {Noе Ицегпайопа! Нуд-го\овйса! _ Оссайе, Уов. 2, Сайогиа. В.32,

В-52.
, $. Маг Кехоигсех Соипсй. 1977. Си!бейнев ог еег — ПоойПом гедиепсу. — ВийеНп, No 17А, \МазМтеюп, В. С. В.57
Уапом о (ей.). 1976 $ейтепаНоп епд!теетте. — Атепсап 5оае1у оГСМй Епритеегв, No% Уогк. в-3

"Таблица 1.9,

Список адресов дая заказ
литературных `источников, упоминдемых в Руководстве

индекс Международные организации:
А.1 — Есопотс Сотпив$оп Гог Егоре (ЕСЕ)

10, Ра!а!в фез Майоп5
СН-1211 Сепема
Змйгемапа

! Готовится к опубликованию 4-е издание Руководства на английском языкев двух томах. Перевод на русский язык З-го издания Руководства опублико-ван в 1975 г нидекс издательства по табл. 1.2 В-68 (Руководство по гидроло-гической практике. 3-е изд. — Л.: Гидрометсоиздат, 1975)
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А-2 — Еоой апа Авчеи!ига! Огдатгайоп (ЕЛО)
‘ОМТРИВ, 1ос.
345 Рагк' Луепие 5оий
Noем Уогк, МУ 10010
У5А

А-3 — мегпайопа! Азвос!аНоп Тюг Нубгашс Кезсагев (ТАНК)
Р. О. Вох 177
2600 МН _ ре!\

тъе No1еапд5

А-4 — 1тм\егпаЦопа! АззосйаНоп о! Нудго!оса! 5с1епсев (1АН5)
‘Ойсе о! е Тгеавигег ТАН5.
2000 Г1ой!4а Ауепие.
МазЫтд‘оп, В. С. 20009
ЗА

ли

МмегпаНопа! АззосйаНоп оЁ Н)‘Щи‘а!іп! $с!епсев (1АН5)
В1аскке!! Зейепие РибИсайопв, 144
Озпеу Мела *
Ох!ога ОХ2 ОЕТ.
‘плей Китедот.

А5 — 1егпайопа! Аопс Епегву Авепсу (1АЕЛ)
Магратегайгавве 5
Р. ©. Вох 100
1400
У1еппа.
Лимйта

А-6 — Ш\еглайопа! Сопитв5юп оп |агде Рат5.
151 Вошехаг4 Наиззитатт
75008 Раг\$
Ргапсе!

А-7 — ТNoе Опезсо Ргев8
ОМТРОВ, Гте..
:“Ё...ш `для заказов из США),

Раг Ахепие 5ош\
Noм Хогк, NoУ 10010
ОЗА

Тне Опезсо Ргев
‘Опезсо,
Р1асе 4е Еот\епоу
75700 Рапв.
Етапсе

А-8 — Оп!ей МNoаНопв.
РиБсаНопв Воот А-3315
Noем УогК, МУ 10017
ЧО5А.

Опйе4_Майоп$.
$а!ез $есНоп.
`Райа1з 4е МаКоп.
СН-1211 бепеуа
Змкегапй



^

^-10,

в-2

вЗ

в

В-5

в-8

в-9

в-10

о14 НеаЦNo ОгдапйгаНоп.
Огратзаноп Мопаа1е
Ре Т.а 5амё
СН-1! бепеуа 97
Бивзе
от Ме\согоюо
‘УМРОВ, с.
(только ля заказов нз США)
345 Рагк Луепие Зош
Noм Уогк, МУ 10010
ОБА

1 Ограт!гайоп _ РиыПсаНопв Сеп\ег

ога Ме\еогоЛовса! Ограпгайоп
Р. О. Вох 5
сНЭ
Сепеха, 20
Зуйгетата

Издательства

‚Атенсап Сеорбуз!са! Опйоп
200 Рюн4а_Ауепие
\азитеоп, В. С. 20009
ЦЗл

Атег\сап Зосйе\у о! СБ Епейпеега
`Еприпеегииг Зостеев 1Ьгагу
345 Ваз! 47ИNo 5е
Noем Уогк, No 10017
5А

Лтепсап бос1еу о? РНокодтаттену
105 Мог\\ Уййпйа. Ауелие
ай Съиген, УА 22046
5Л

В. Т. Ва\ч'оги, 144., 1.опфот
4 РИгВагапре 5(геей.
1.опдоп МАНЕ ОАН.
`Епрлала
Вигеаи е КесНегснев Сео!од!диев еЁ М1тегев.
Пегн[теи\ д Роситет\аНоп.
В.Р. 6009
Е 45018 Онсале
Егапсе
Со!огафо $!а\е От!уегв!у:
'Нудгоюову Рерагйтепь
Епейпееттр: Везеагс\ Сеп(ег
Еоо\!Из Сатрив-РиБНсаНоп Вераг{теп!
‘\:"Ё;‘\ Сойтв, СО 80523

Р, С. Неа! апа Сотрапу
195 $риту; \гесь
Т.ехйпейоп, МА 02173
О5А

Гемщесйе Нуговгарисйе Ловйший
Вегпнага-Мосн, $ гее! 78
2000 Натбиса: 4
Ееега! ВериЫе о? Сеттапу
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вИ

ли

в-12

В-13

в4

В-16

ВА7

В-18

в-19

В-20.

в.21

В.22

В-23

Е1вемеег леп РиБИ5Мтпа Сотрапу`
Р. О. Вох 211
1000 А. Е. Ат=\егфать
Тве NoМегап5

'Мпепсап Е1земуег РиБИзнйц: Сотрапу.
5Э УапдегЫй Ауепис
No УогК, No 10017
О5А

Е. 5сймейгеграг!'спе УспадзБисЬнапа!ипе
Зонаппевз(газуе — ЗА.
-7000 $1шёраг! 1
еега! КерибИс о! Сегтапу

Ейнога Еааг В1исег
Киа Редгово_Ауагепра 1245
2 Апдаг С. Р, 5450, 04531
5ао Рашо, 5Р
Вгаг\.
Едмагй Агпо!4, Г-опдоп
41 Вей!ога _ 5циаге.
1.опбоп \С1В 3рО
Еортала

‘Сиашиег- У/ага
17 Вие Кстту-итопсе!
75014 Раг
Ргапсе.
`Нагрег ап Ком РиБвнегв, Гпс.
10 Еаз! 53га 51геей
м Уогк, МУ 10022
ОЗА

`Нагуага ОтуствНу Ргевы
79 багеп 5гое!
Сатьпре, МА 02138
5А

Тпвйо 4е ННагооа
Евсиейа 4е Ниго!орта
Ва)о Ук 4е Риспо 3
Маапа 5
$райт
Тиегпаола! ТпвйНие оё Епуйгоптетна! Епайтеемпе:
Оиде, Ве!!! 95
Р. О. Вох 3015
2601 4а РеНгё
"ТNoе Мейег!апав.

РиБнвМв Сотрапу
2085Р. ©. Вох

Аивип, ТХ 78768
У5А

Мо\п5 НорМтв Отуегву Ргезз
Ва!штоге, МР 21218
О5А

Зонп, М/йсу апа 5опв, 1пс.
605 Ыга` Луспие.
Мем Хогк, МУ 10016
О5А



В-24

В-26.

В-27

В-29.

вЗ

в-32

В-33.

В-34

В-35.

В-36.

Чпйей 51а\ев ОерагНтеп{ о? Соттегсе
NoНопа! Осеате апа Актозрнене_ Атуийенганоп (МОЛА)
СаШогма-МNoеуа4а Кёуег Рогесаз{ Сеп\ег
Кайопа! Noеакег бегисе
1641 Кезоигсев Вий@те
1416 Ми 5геей
Застатето, СА 95814
5А
Тие МаспиПап Сотрапу
866 ТМга Ауепце.
Noм Хогк, NoУ 10022
ЗА

Мазвоп
220 Вошеуага 5ай! Оегтай, Е-75006
Раг
Егапсе

Мсебгах-Ни! Воок Сотрапу
1221 Луепие о! Ше_Атег{са8.
Noем Уогк, NoУ 10020
5А

Noайшга! Епуйгоптеп! Кезеагсй Соипей
1из ше оГ Нуйголову

`Масгем ВийЧпд, Сгочтагй, СИТога
Ма!Нпуртога, ОХО!
ОХ10 ВВ!
Впртапа

Noайопа! Кезеагс\ Сет\ег ог Оувавег РгеуепЦоп
Чепсе ап Теснпогоку Арепсу
4/ 3-Сноте

.Кига-Мага, М аг-Очип
1вагай, 305
Зарап

"ТNoе Майопа! Тесытса! ТГогтацоп $егуйсе (МТ15)
Опцей 51а1ез Оерагйтеп{ о! Сопипегсе
5285 Рог! Воуа! Коаф
Ё'ггіпиііеш‚ Л 22161

5А

Могсопвии. А/5
Мапее Ус! 20
1322 Номи
Noгмау
Noогс Нуйголову
1вуа, ТесМиса! 'Утиуегайу, Оептагк
Вач 156
РК-2800 цупаЪу
Рептагк
Noогдез ТекшнКе Незке!е
ег апа Нагвоиг Гарога!огу
К аебигереп. 153
7034 Тгопейт.
Могжау

Noоглуевтап Нудго!ов1са! СоттйсеР. О. Вох 5091 .
Мауог\ша
О51о 8
Noогугу
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В-37 ОШсе 4е 1а Кесйегсне 5сйепйНцие еЁ Тесьицие Оше Мег (ОЕУТОМ)
Зегисе РИТизют.
70—14 гоще Ф'Ашпау
93140 Вопду-Егапсе

В-38 Регдашоп Ргез, 1пс.
Махже!! Ноизе
Еануем Рагк
`Е1тз!ога, МУ 10523
Ц5а

нли.

Регватоп Ргезы
`Неате1оп Н! На!
ОхЮога: ОХЗОВ\У
`Евртала

В-39Ргепцсе Нац, 1пс.
Айт: Май Огбег 5егу!се.
©1 Таррап, м Зегеу, ОТСЗ2

В-42 ©. Т. ОПоЬ апа Азвосииев
494 Вгепмоой_ Ртуе
Вешста, СА 94510°
ЗА

В-43_исага В. Лгуйт, 1,
1818 К\4де Воай
`Нотехооа, 1 60430
5А

В-44.Коуа! Мейеоготовйса! Зосйейу
Затез О1аг Ноизе
Огепуе Р1асе
Вгаскпе!, ВегКкзМге ВС121ВХ.
`Елртата

В-45 $сепсе Макагте
Атенсап. Аззосфаноп Гог (Noе_АЧуапсетеп! о! 5е1епсе
1515 Маззасвизей5 Ауе,, NoогИчев\
Б’;;Шпи!оп. Р. ©. 20005

В-46_Зос1 Нудгогесйтцие 4е Егапсе
199, Кне е Степейе ТБО07
Раг
Егапсе

В-48 $(ап!ога ОшйуегвИу:
`МисгоЙтз.
300 2е Коай
Ан. Агбог, МГ 48106
ОЗА

В-49._Тесйиса! ШтуегзИу о! Огезфеп
Мотгпзепз!газзе ||
8027 Ртезфет
Сегтап Оетосгайс КериБне!

В-50 Техав Оерагитепё о! \а\ег Ксопгсев 1Бгагу
Р. О. Вох 13087
Сарйо! 51айоп
Хизбт, ТХ 78711
Ц5а



в-51

В-53

В-55.

В-57

в-59

В-60

в-6!

В-62

‘Опйеа 51аез Оерагтепё о! 1е Агту`©ОПке, СМего! Епртсегв
РиБПсабопз Веро!
890 5. Рискей! 5геей
Мехапапа, УА 22304
Ц5а

'Ойе4 514е Агту Согро о! Епепеегв
"Тве Нуйгоюояс Епетеенте: Сепег
609 Зесопа тсе!
Рауй, Са 95616
05

Ю1уйы1оп_Еппеег Сотитапфег
Опиеа $(а1ез Агту Епр!пеег Оту15топ, Мог\в Расйс:
Р. О. Вох 2870
РогПапа, ОВ 97208
5А

ЧОпией 51а1е5 Епуйгоптета! Рго\есНоп Адепсу.
401 М. У1гее{, 5оиуевЕ
МазЫМпу‘оп, В. С. 20460
ОЗА

‘Опйе4 $(а1ез Ссо!од!са! $игуеу.
Вгапей о! йз!г!Бибоп.
Вох 25286°
Репуег Рейега! Сет\ег
епуег, СО 80295
О5А

Опйей 5(а1ез СеоМодтса! $игуеу
Осе о! \а(ег ака Соогпайот.
0505 Май $р 417
Майопа! Сепкег.
Везкоп, УА 22092
И5а
Чпйеа $(а1св Соуегттеп Репипв Осе
Зирегииепает! о! Воситеп8
Мазиоеюо, В. С. 20402

‘Отмуегвйу оё Мтпевона
Ма\ег Кевоигсев Всзеагс\ Сет\ег
866 Вю!од1са! 5с!епсев Сет!ег:
1445 Сог!пег _Ауепие.
$5( Раш, М. No 55108
ОЗА
Уеь Уепав аг Вашууевел
Егапгомбсне 5игее! 12-—14
108 Вегт.
Сбегтап Ретосгайс КериБИс
а4ег 1иГогтайоп, Селег
Тне Мог $ноге АЁЧит.
6800 Зетйспо Тигприке
Зуовзе, МУ 11791
ОЗА
Майег Кевоигсев РиЫИсаопз
Р. О. Вох 2841
Т.Нейов, СО 80161
5А



В-63 ` Рерагипеп! о? $ирр\у апа $егу/сев Сапайа
Май Отдег
Э70 Аега 5игее
ОНама, Отапо
КТА 059
Сапада.

В-64 Ткотах Теогй 14.
1-—7 Стеаг Ссогце 5гое!
Т.опдоп 5\ТР ЗЛА
ок

В-65 Кпеег Риынеме: Сотрапу
645 No. Уогк Ауспие:
Нипбпебоп, МУ 11743
ЦЗл

в6 СССР
Москва.
Совет экопомической взаимопомощи (СЭВ)

в.67 СССР
191041_Ленинград
Марсово ноле, 1
Энергоатомиздат

в.68 СССР.
199053 Ленинград
Э-я линия, 93
Тидрометеонздат

в.69 СССР
195220 Ленинград
Гжатская уд., 91
ВНИИГ им.

в.70 ССр
380060 "Тбилиси

‚л. Кутузова, 19.
эдательсто «Менииереба»

В. СССР
117864 Москва
$. Профсоюзиая, 90

здательство «Наука»
в-72 СССР.

103633 Москва
Третьяковский проезд, 1/19

элательство «Нелра»

в.73 СССР
251000 Алма-Лта
‘уд. Шевченко, 28
Издательство «Наука»

. Веденеева

Таблица 13

Труды международных гидрологических конференций и симпознумоь

ЗАН5. 1965. Оемди о! НифгоМюр!са! _ пе!могКв. — Ргосеейпре о! е Оиевее
Зутроз!шт. Зипе, 1965. Мо!з. 1, 2. ТАН$ риБИсайоп, No 67, 68,

ТАН5. 1965. Кергезет!аНуе апф ехрейтета! _агеаз. — Ргосеейпрв оГ 1е Ви-
;і:рёк Зутров!ит. 5ер\етьег — Осковег, 1965. Мо!в. 1, 2. 1АН$. риБсайоп,

ТАН$. 1966 НуЧгоюву о! 1аКез ап@ гезегуойгв. — Ргосеейпрв о! (No Сагйа,
Усгопа $итроз!ши, Осюобсг, 1966. Уой. 1, 2. АНЗ рибйсайоп, No 70, 71.
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ТАН$/Чпевсо. 1968. \Noа{ег 1 е ипза!ига\ей гопе. — Ргосеейтрз о! е Noа-
веппдеп_ бутрозип. Ацеие, 1966. \оМ. 1, Э. ГАНЗ риыНсайопе, No 82, 83,
‘пезсо, $!ифев апа Керог\з т Нуаго!ову, No 2, Рапз.

Т1АН$/Опевсо. 1967. Нийгоюву о! тас\шгей ̀  госКв. — Ргосеефтц о! {Noс Риь-
гоуш!К Зутровйит, Ос\орег, 1967. Мо\5. 1, 2. ТАН$. риБНсайонз, No 73, 4.

NoМО/пезсо. _ 1969. Нё‹ігоіояісаі {огесаз п — Ргосеейпрв о! е Оиеепзап@
бутроз!шп, МоуетЬсг — Весетьег, 1967. \/МО, No 228 ТР, 122

ТАНб/Чпезсо/\/МО. 1969 10045 апч Noей сотриаНоп. — Ргосеей аз о! с
Тепицита@ Зутроз!ши. Ашаиз, 1967 оМ. 1, 2. ТАНЗ риъсайопз, No 84, 85.
Опевсо $1шфе апа Верог!$ т` Нуйголору, No3, Рапв,

1АН$/Шпезсо. 19728 Кевийы о! гевеагси оп гергеноайче ала схрейтелца)
Баз!пз, — Ргоссеййциз о! е еп — Зугпрозйши. ‚ Ресетьег, — 1970.
Уой. 1, 2, ТАН5 рибИсаЦопз, No 96, 97,
Чпезсо’ 5!и!ез апа Керот\5 1 Нуйгоюну, No 12, Рапз.

ТАН$/Чпезсо/УМО. 1972 шпрозйшп_оп мг ачег БаЛапсе, — Ргоссейь о!
1е Всафту бутромит, Лиу, 1970. ой, 1—3, ТАНЗ риБИсанопз, No 92—
94. Опезсо $шфез апа Верог\5 йт Нудго!ону, No 11, Рап.

1.АNo5/Шпезсо/ММО, — 1973. _ Нуйготе!гу, — Ргосеейпав о! е КоМепх буп-
розйши, бер\етЬег, 1970 Уо!$. 1, 2. 1АНУ риБсайоп, No 99. Опезсо 5!шфе8
ап Верог\в т Нуфго\юву, No 13, Раг

Мап-Мафе Такез, Шейг ргоМетв апа епуйгоптепка! _ ейес\в, Кпохуе, 1971
(Аъчнгас1ы о! рарег). — 933 р

1АН/Опечсо/УМО.._ 1974 Машетайса! яюейок,. п Пуйгооу, — Реосеейичея
о! NoNoе Магалы Зутроншт. ЭУ, 1971. Мо. 19 АМУ риойсацога,
No 100—102. Опевсо !шфез` апа` ВКерог\з т Нубго!ору, No 15, ап5

ТАН5. 1975. Огоцпма(ег роПиноп. — Ргосеей у о! е Мозсоу 5утроз!шит.
Ацеив!, 1971, ТАНЗУ риб\саНоп, No 103,

ТАН5. 1975. $пом ап Noе. — Ргосеейпав о! \No Мозсом Зутровйии. Ливиз\,
1971. ТАН$ ри!саНоп, No 104.

Опезсо/ТАН5. 1975. Ну‹іт!п‘ о’ тагз\-п!44еп — агеаз. — Вгосеейпрв о! NoеМ\пзК Зитрозит,. -'ши‚% 72. 1АН$ риЪсаНоп, No 105. Опевсо 5{ифев ап
Керог!в т Нуйго!ору, No 19, Раг!в.

Чпезсо/\УМОЛАНБ5. 1973. ТЬе го\е о! зпо\ ап Noсе т уйго!ову. — Ргосеей пр
:{! 1‹# Вап!! бутроз!шт, бер\етЬег, 1972. Мо!в. 1, 2. ТАН$ риБПсаНоп,

\упевсо//МО/ЛАН5. 1974. Осзйт о! ма\ег гезоигсев рго]се8 No {табедиае
— Ргосеейтаз о! е Мачи4 $утрозйшп. Зипе, 1973, о$. 1, 2. ТАН5

риб\саНоп, No 108. (тпевсо ${шез ав4 Керогз т Нуйго!оду, No 16, Раг.
ТАН5. 1973. Нубго\ощу о! 1аКез. — Ргоссейтиз о! ( Не!ыш! бутро8ит.

Эм\у, 1973. ТАН5 риБНсайНоп, No 109.

ТАН5. 1975. АррИсайоп о! танетаНса! тоде! 1т_Буйго!ору ап ма\ег гезоцг-
сев. вуз(еттв, — Ргосеейпв о! \Noе ВгаЙзауа бутрозйшит. $ер\етьег, 1975.
ТАН$. рибНса(оп, No 115

ТАН5. 1975. ТNoе Бифгоющса! сВагас!ей Чсв о! (No пуег Баз!т5. — Ргоссей п5
о! 1е Токуо 5утров!ит, Ресетвет, 1975 ТАНЗ рибНсанов, No 117

певсо. 1978 Noацег Ба!ансе о! Емгоре. — Ксу_Керон5 о! е \огКзНор_ оп е
Noа\ег ВаМапсе о! Еигоре. Уагпа, 5ер\етбег — Осовег, 1976, Тесмиса! Роси-
итет!з 1 Нуйгойову. Опессо, Ра

ТАНЗ. 1976. АгНИс!а! гесВагре о! афшегв апф тападетеп! о адшегв, —
:п;сгищ!іпц: о! Ше Найа $итроз!штп. Маген, 1976. — 1АН$ — риБМсаЦоп,
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ТАНЗ. 1977. Егомюоп ап во|4 таЦег гаперогё 1 ала \айегз, — Ргосеейпру
о! Ше Рагв $утрозйни. Ушу, 1977. ТАНУ риБИсаКоп, No 122

ТАН$/Опезсо. 1977. ЕМес\в о! игбатихаНоп ап 1пиз!1аМганоп оп е Буйго-
1ов!са! геейте ап оп майег цца!Шу. — Ргоссейтцз о! No Атз(егфат Зут-
роз!шт. Оскоег, 1977. ТАНЗ. рибсайоп, No 123, Опезсо 5ифев ап Керог!5
1п Нубго!ову, No 24. Рап.

ТАН$, 1978 Мочейпв е мацег цин!у ог ( Нуйго!овса! сус1е, — Ргосеейтр5о! Ше Вафеп. Зутромшть Зер\етьы, 1978, ТАН® раБисайовь No 198;
45 ап Бепе!\5 о! из!р та!нетайса! тойеМ о! Пубголове ап
‘5ошсе _ зиз\етз, — Ргосеейтав о! Рва Шисгланопа! Зутрознит.

Ос1овег, 1978, Регратоп Ргез,
ЮНЕСКО. 1981. Специфические аспекты гидрологических расчетов для водо-

хозяйственного _ проектирования. Матерналы Международного симпозиума,
Ленинград, 3—7 сентября 1979 г. Гидрометеоиздат.

ТАН5. 1980. НуЧгоюву о! агеаз о! ом ргес!рНаНоп. — Ргосеейпрз о! е
Сапвегга 5утроз!шп. ОесетЬег, 1979. ТАН$ риБ!саНоп, No 128.

ТАН$. 1980, Нубго\ющкса! ГогесазНпр. — Ргосеей ав о! е Ох!огй `Зутроз!шт
©. Ч АррИсанов, а! Жеси! Оемеюртет 1 ‘Нудгоюса) Рогосозпе: 10е „Орегайоп. о! Мг Кевощсев Бучйет Ар 1880, ТАНО раисяНот,

ТАН5, 1980 Гпйцепсе о! тап_оп ше па'‹!гох‹щксві тедйте \ИNo зресйа) гейегепсс
10 гергезел!айуе апа ехрейтепа! Баз!пв. — Ргосеефтрв о! е — Нейв!тки
Зутромит. Уипе, 1980 ТАН$. рибИсайоп, No 130.
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2. Обзор методов гидрологических расчетов
при водохозяйственном проектировании

2.1. Гидрологические и метеорологические данные
и их обработка

2.1.1. Введение

Гидрологическая и метеорологическая — информация, поступа-
ющая от гидрометеорологической сети, составляет основу гидро-
логических расчетов при водохозяйственном проектировании, и
поэтому качество расчетов завнсит от наличия гидрологических н

метеорологических данных, их ` разрешения в пространстве и — во

времени, а также от их точности (К!етез, 1973; — МеМакоп,
1979). Просктирование любого водохозяйственного — мероприятия
должно мачинаться с анализа надежности данных — имеющейся

сети или с осуществления специальных гидрологических изыска-
ний для сбора данных по проекту (\УМО, 1976).

Гидрологические ежегодники могут быть самым первым — нс-
точником информации, Однако для большинства проектов необхо-
димо использовать данные информационной базы (машинные рас-
печатки, перфокарты, магинтные ленты и т. п.). Уточнение и об-
работка гидрологических данных` может выполняться более эф-
фективно, если необходимая ннформация представлена в форме,
удобной для обработки на ЭВМ (Косне, 1968). Иногда необходи-
мые данные имеются уже в готовом для — использования — виде
(скомпилированные и обработанные), однако и в этих — случаях
может потребоваться нскоторая их доработка.

2.1.2. Метеорологические данные

Если в районе проектирования водохозяйственного сооружения
имеется густая гидрометрическая сеть с длинными рядами наблю-
дений при высоком разрешении, то этой информации часто доста-
точно для большей части гидрологических расчетов.

Однако при решснии ряда проблем необходимы мсетеорологи-
ческие данные (\УМО, 1976, 1974, 1975Ы); например, сведения об
осадках используются для расчета экстремальных расходов воды
ма основании моделей дождевого стока, для восстановления про-
пусков в рядах данных по стоку и т. д. Очень часто большую цен-
мость представляют собой дапные по испарению и другая метеоро-
логическая информация (данные о солнечной радиации, влаж-
мости воздуха, скорости ветра), которая используется для расчета
испарения, папример, при определенни полезного объема воды в
водохранилище или потерь при орошенин (Раткович, 1976; Сы-
роежии, 1974).
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Измерения толщины снежного покрова и наблюдения за про-
цессом — снеготаяния могут оказаться полезными в прогнозирова-
иии стока весеннего половодья. Данные наблюдений за количест-
вом осадков, температурой воздуха, солнечной раднацией, — ско-
ростью ветра и другими метеорологическими элементами необхо-

димы также при оценке запаса воды в снеге или при моделирова-
иии процесса снеготаяния и ледового режима на реках и озерах
При расчетах стока в результате спеготаяния — необходимы дан-
ные о толщине снежного покрова и его распредслении по поверх-
ности водосбора, а также о влагосодержании спега. Во — мно-
тих странах лед на реках, озерах и водохранилищах может
труднять навигацию и экеплуатацию гидротехнических сооружс-
ний. Поэтому наблюдения за ледовыми явлениями и измерения
толщины льда помогают в предсказании будущих ледовых усло-
вий,

2.1.3. Гидрологические данные

В водохозяйственных расчетах используется целый ряд данных
гидрологических наблюдений, в первую очередь за уровнем воды,
расходами воды и наносов, которые более подробно будут рассма"
триваться_ниже. Большую роль в этих расчетах играют сведения
о скорости ветра, температурс воды, се химическом составе, а
также сведепия о физико-географических условиях ` водосборов.

Прежде чем приступить к проведению — водохозяйственных
расчетов, рекомендуется в большинстве случаев создать банк ме
теорологических и’`гидрологических — данных, который — должен
быть_постоянным файлом, иногда входящим’ в систему управле-
ния базой данных, и содержать как данные мепосредственных
наблюдений и измерений, так и даиные, прошедшие качественный
контроль и_первичную обработку.

2.1.3.1. Данные об уровнях воды, Измерения уровия воды на
реках производятся гидрологическими постами, типы которых, а
также различные проблемы, связанные с измереннем. уровия, опи-
саны в многочисленных пособиях (\УМО, 1974, 1977; Ц. $. Сео!о-стса! З$игусу, 1987) и здесь не рассматриваются:

2.1.3.2. Данные о расходах воды, Переход от данных наблю-дений за уровнем воды в реках к значениям расходов воды осу
ществляется с помощью нелинейной зависимости между уровием
и расходом (кривые расхода), которая определяется по измереи-пым расходам (например, с помощью приборов для — измерсния
скорости течения). Поскольку на постах производится обычно не-
сколько ̀  измерений расхода воды за год и только во время па-
водка эти измерения учащаются, кривые расхода очень часто пе
дают надежных результатов, особенно если онн экстраполированыв верхней части. Возможные изменения гидравлических условийвблизи поста, например в результате отложения наносов, эрозии,
зарастания, заторов льда, также могут стать источником погреш-
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ностей. Еще одна трудность заключается в том, что кривые расхода
для установившихся потоков, например при паводке, иногда об-
разуют петлю. Подробную информацию по всем этим вопросам
можно найти в ряде работ (Сбо, 1964; Восйе, 1963).

2.1.3.3. Данные о стоке наносов. Сбор сведений о расходах на-
мосов (взвешенных и влекомых) представляет _ известные труд-
ности. Кроме того, точность их недостаточна. Со временем, по-
видимому, станут возможными постоянные — измерения расходов

донных наносов; измерения же расходов взвешенных наносов —

процесс дорогостоящий, и их необходимость должна быть хорошо
обоснована. Описание измерения расходов наносов приводится в
ряде работ (\УМО, 1974; Свом, 1974; Рам!в, 1969). Расчет отло-
жения наносов в водохранилищах рассматривается в п. 4.8.5.

Для анализа средних годовых данных по взвешенным наносам
можно_ использовать графики связи между _средними годовыми рас-
ходами воды и количеством — взвешенных наносов (СВом, 1964;
Рау\, 1969).. \

2.1.4. Временная дискретность данных

Для достижения наибольшей точности гидрологических рас-
четов желательно иметь непрерывные записи (ленты самописцев)
и выполнять необходимые вычисления на осповании многолетних
рядов таких наблюдений. Однако во многих случаях в этом нет.
необходимости по следующим причинам:

1) данные наблюдений соответствуют определенным моментам
или_промежуткам времени, например суткам, неделе, месяцу;

2) вычисления с использованием данных за малые интервалы
времени, например за 1 ч, оказываются иногда дорогостоящими
даже с применением быстродействующих ЭВМ;

3) часто достаточно использовать данные с большими времен-
ными интервалами между наблюдениями. Например, для расчета
полезного объема водохранилища, проектируемого для водоснаб-
жения, достаточно использовать средние месячные значения.

От правильного выбора иптервалов измерений и расчетов_ за-
висинт точность расчетных гидрологических характеристик, поэтому
к выбору этих интервалов нужно подходить с особым вниманием
н индивидуально в каждом конкретном случасе.

2.1.5. Статистические особенности данных

Гидрологические и метеорологические данные можно рассма-
тривать как статистические выборки из генеральных совокупно-
стей, описывающих естественные гидрологические и метеороло-
гические процесы (Руск, 1976; Сванидае, 1977; — Рождественский,1974; Вгипе!-Моге!, 1969; Хеу]еу!с!, 1972а, 1972Ь; 5Веп, 1976).

Основными характеристиками, которые — используются (среди
прочих) при водохозяйственном проектировании, являются:

— средний многолетний годовой сток;
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— распределение стока в течение года (по сезонам, отдельным
периодам, в течение месяца, суток)

— максимальные расходы воды:

а) сформированные весенним снеготаянием (максимумы ве-
сеннего половодья) ;

6) сформированные ливневыми осадками (максимумы дожде-
вых _ паводков);

в) сформированные в результате обоих факторов — (весеннее
снеготаяние и ливневые осадки);

г) различной обеспеченности;
— объем стока весеннего половодья и дождевых паводков;
— минимальные расходы:
а) минимальный средний суточный расход за отдельные се-

зоны, например за осенне-летний и зимний периоды;
6) минимальный средний месячный расход за отдельные се-

зоны;

в) длительность — периодов пересыхания и перемерзания рек;
— средний годовой расход взвешенных или донных наносов;
— распределение расходов взвешенных или донных наносов в

течение года;
— продолжительность пернодов с ледовыми явлениями, — на-

пример пернода с ледяным покровом, ледохода.
Эти характеристики — устанавливают по многолетним рядам

наблюдений. Для применения стандартных статистических мето-
лов данные необходимо проверить на стационарность и ‘однород-
ность с помощью методов, описанных в п. 4.1. Для стационарных
данных применяются стандартные методы теорни вероятности и
анализа временных рядов (стохастических процессов). Статисти-
ческая неоднородность и нестационарность многолетних рядов мо-
гут быть вызваны: $

а) включением в один ряд генетически неоднородных гидроло-
гических характеристик, например максимального расхода дож-
девого паводка в ряд максимальных расходов весеннего половодья;

6) влияпием хозяйственной деятельности (1АН$, 1977; Вофег,
1974; Шикломанов, 1975) на условия формирования стока, напри-
мер_урбанизации водосбора.

Методы выявления нестационарности и неоднородности, а так-
же способы решения различных проблем, связанных © особенно-
стями гидрологических данных, приводятся в главе 4. Дополнитель-ной проблемой является возможная неточность данных. наблюде-ний в результате следующих причин: изменения местоположения
гидрологического поста или отметки нуля поста, ненсправ-ностей измерительных приборов или неточности измерений, изме-
чения распределения скорости вследствие зарастания русла илиледовых явлений. Кроме того, погрешности могут возникать из-замалой продолжительности пернода наблюдений (случайная выбо-Рочная погрешность), так как период наблюдений может — бытьнерепрезентативным для совокупности, описывающей естествен-ный _ процесс.
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'Обычно считают, что при недостаточности данных наблюдений
(низкое качество или недостаточный объем наблюдений) можно.
применять простые методы расчета. Однако в большинстве слу-
чаев ситуация как раз обратная — если данные не соответствуют
предъявляемым к ним требованиям, то для получения © их по-
мощью нанболее достоверной информащции требуются усложнен-
ные _ методы.

В отчете ВМО No 491 (\УМО, 19756) приводнтся сводка гидро-
метеорологических данных, необходимых при планировании водо-
хозяйственных мероприятий. Там же содержится перечень гидро-
метеорологических характеристик, используемых при водохозяйст-
венном проектировании, который может оказаться весьма полез-
ным и для целей планирования.

2.1.6. Моделирование данных

Методы моделирования могут быть полезными для получения
гидрологических данных в следующих случаях:

1) при наличин пропусков в рядах наблюдений;
2) при коротком периоде наблюдений;
8) при отсутствии данных для обследуемого участка, например.

вблизи плотин, но при их налични на соседних участках,
Эти методы могут применяться:
1) для восстановления пропусков в рядах при использовании

информации:
а) соседних гидрологических постов, т. ©. методом — взанмной

корреляции или регресснонного анализа (СВом, 1964; РусК, 1976;
Сванидае, 1977; Ртемпр, 1971; Роиипу, 1975);

6) осадкомерных постов;
2) для приведения коротких рядов к репрезентативному пе-

риоду по данным других гидрологических или осадкомерных по-

стов с помощью методов взаимной корреляции или регрессионного
анализа;

З) для моделнрования других рядов, приблизительно эквива-
лентных рядам наблюдений в статистическом смысле. Такие мо-
делируемые ряды представляют собой дополнительные последова-
тельности вероятных будущих расходов, подобные полученным за
пернод _ наблюдений.

7. Оценка надежности данных

При любом исследовании с использованием гидрологической:
информации главным является надежность данных, поэтому пре-
жде чем их использовать, необходимо проверить их качество. Спо-
собы предупреждения, обнаружения и корректировки погрешио-
стей составляют систему коптроля качества данных (\УМО, 1974).
Погрешности данных можно разбить па два больших класса: слу-
чайные и систематические,

Случайные погрешности появляются в результате ошибок на-
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блюдателя, неправильной интерпретации его записей, неверного.
воспроизведения и обработки данных. Погрешности могут быть
следствием физических явлений. Примером этого служит влияние
атмосферного давления на уровень воды в колодце самописпа
уровия или изменение уровня озера под влиянием сейшей. Случай-
ные погрешности обычно имеют нормальное распределенне, по-
этому случайная погрешность уменьшается при — использовании
большого числа наблюдений для определения среднего значения:

Некоторые случайные погрешности можно выявить путем тща-
тельной проверки данных. При появлении аномальных значений
в ряду наблюдений необходимо проверить, не являются ли они
следствием грубого просчета. В некоторых случаях аномалии мо-
тут возникать в результате малого объема выборки, поэтому
меобходимо проводить сравнение с данными других постов в этом
районе. Существуют различные мнения о том, как обрабатывать
этн так называемые выбросы.

Систематические погрешности могут появляться в результате
ненсправности прибора, пекомпетентности наблюдателя, неудач-
мого расположения поста и меверно выбранного метода анализа.
Такие погрешности обнаружить нелегко. При анализе данных не-
обходимы сведения о местоположении поста, изменениях в системе
мепользования земель ма водосборе, заборах воды выше по тече-
мию реки и т. п. В зависимости от назначения данных наблю-
дений, наличия рабочей силы и средетв каждую замеченную сис-
тематическую погрешность необходнмо исправить для получения
надежных данных,

Опубликованных работ по оценке надежности данных немного.
Методы обнаружения и исправления погрешностей кратко _ рас-
сматриваются лишь в пескольких работах (НегесЪу, 1978). К со-
жалению, пет публикаций, специально Носвященных системе конт-
роля в целом, которые бы содержали описание различных мето-
лов и их сравнение. Такую информацию можно найти в разных
работах по гидрологии. Поэтому национальные учреждения по об-
работке гидрологической ипформации должны ‘давать консульта-
ции по вопросу контроля качества данных.

2.2. Краткие сведения о методах гидрологических
расчетов и их связи с различными типами
водохозяйственных объектов

2.2.1. Общие положения

Ниже приводятся краткие сведения об основных методах гид-
рологических расчетов‚ которые более подробно описываются в
тлаве 4. В табл. 2.1 они соотнесены с различными типами водохо-
зяйственных объектов, рассматриваемых в главе 3. Типы объектов
из главы 3 приводятся в табл. 9.1 в графе «Тип объекта», а ме-

э* 
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тоды гидрологических расчетов, которые рассматриваются в
главе 4, — в первой графе табл. 2.1. Знаком х указывается тип
объекта, для проектирования которого обычно используется дан-
ный метод. Чтобы избежать дублирования, в главе 8 методы
тидрологических расчетов для всех типов водохранилищ рассмат-
риваются в п. 3.9.1, а дополнительные процедуры, необходимые
при расчете только определенных типов объектов, приводятся в
п. 8.9.9—3.2.5 (см. табл. 2.1). Например, при — проектировании
водохранилищ — для регулирования паводков используются — все
расчетные методы из п. 8.2.1 и 3.2.2. Более подробно эти соотноше-
ния описаны в п. 3.1.

9.2,2. Региональный анализ для восстановления
недостающих данных.

Региопальный анализ, обсуждаемый в п. 4.1 пеобходим, ©сли
многолетние ряды наблюдений за речным стоком отсутствуют или
слишком коротки для решення поставленных в данном` речном

бассейне задач (К!етез, 1973). В основе этого метода — лежит
сравнепие характернстик водосбора, для которого ряды значений
стока отсутствуют или их недостаточно, с характеристиками со-

седних водосборов, для которых эти ряды имеются. Осповными
характеристиками, по которым проводится сравнение, являются

илощадь водосбора, его рельеф, почвы и грунты, осадки и другие
метеорологические факторы (при их наличии). Можно сравнивать
и другие характеристики, представленные по квадратам сетки

($о1бтоп, 1968; Еоуз!ег, 1975). Установив однородность_ водосбо-
зов, можно оценить межрядную корреляцию данных наблюдений.
Если коэффициент корреляции окажется достаточно — высоким,
можно удлинить короткий ряд, чаще всего с помощью моделей ли-
чейной регрессии (Вепзоп, 1967). Однако если этим методом вос-
станавливали большое количество значений в ряду, то дисперсия
полученного ряда будет слишком занижена. Поэтому необходимо.
применить_метод, учитывающий — случайные — компоненты — (см.
п. 4.1.5). Возможная связь между гидрометеорологическими ха-
рактеристиками различных водосборов может быть установлена
гакже графическими методами. В случае отсутствия данных ло
стоку в исследуемом районе, он оценивается по данным наблю-
дений для хорошо изученного водосбора на основе отношения пло-
щадей водосборов и (или) отпошения количества осадков. Эти
методы более подробно изложены в п. 4.1.

Региопальный анализ применяется при рассмотрении проблем,
связанных с использованием многолетних рядов наблюдений, на-
пример для определения размеров водохранилищ и в расчетах со-
оружений безводохранилищного типа для регулирования паводков,
орошения и водоснабжения, при определении площадей возмож-
ного затопления и общем планировании речных бассейнов.
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2.2.3. Определение естественного стока

Бблышая часть многолетних данных наблюдений за речным
стоком не учитывает заборов воды, осуществляемых для различ-
ных целей выше створа измерения. Сток, измеряемый на гидроло-
гических постах, необходимо откорректировать, чтобы получить
значения естественного стока ($Кеп, 1976), например, для стати-
стического анализа (СБом, 1964), составления водного баланса,
установления приоритетного права водопользования (юридический
аспект), определения экономического эффскта водохозяйственного
мероприятия с учетом и без учета планируемых или существующих
сооружений (см. п. 4.9). Мётод корректировки может показаться
очень простым. Он`состонт в исключении воздействия искусствен-
ных сооружений, например плотин. Однако во многих случаях све-
дения о таких воздействиях отсутствуют ли требуют - оценки.
Проблема усложняется необходимостью учета возвратных вод от
водозаборов, осуществляемых выше гидрологического поста, для.
которых возможны только приближенные оценки. Расчет транс-
формации речного стока также требуст определения естественных
расходов воды,

2.2.4. Анализ изменчивости речного стока

ак как речному стоку присущи многолстние колебания (см.
п. 4.3), большую ценность представляет дополнительная инфор-
мация, в частности, о пернодах повышенной и пониженной вод-
ности или о направленных тенденциях ее изменения. Изменчивость
стока может быть также следствием изменения системы землеполь-
зования на площади водосбора (Шикломанов, 1975; РАО, 1969).

Для получения данных об изменчивости годового стока необ-
ходимо выполнить анализ многолетиих колебаний за достаточно
длинный период наблюдений с помощью методов математической
статистики.

Внутригодовое распределение стока зависит от сезонных изме-
нений климата (ем. п. 4.3). В большинстве случаев достаточно
знать средние месячные значения расходов воды, которые зави-
сят от изменения метеорологических элементов. Для некоторых
целей требустся знание средних суточных расходов (см. п. 4.3.4).
Поскольку`многолстние колебания максимальных расходов воды
относятся к случайным процессам, для обоснования просктных
решений при создании водохранилища по регулированию лаводков
и некоторых других объектов необходимо использовать кривые
обеспеченности (СЬох, 1964; 0. 5. \/акег Кезоигсев Соипсй, 1977).
Эти_расчетные методы обсуждаются в п. 4.4.

Анализ обеспеченности`низкого стока также осуществляется на
основе данных наблюдений за многолетний период. В некоторых
случаях его результаты используются для определения полезного

объема водохранилищ, в расчетах систем водохранилищ и ком-
плексных систем использования водных ресурсов района. Вероят-
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ностный анализ низкого стока необходим также для обоснования
мероприятий по его увеличению.

Кривые обеспеченности объемов воды в водохранилище при-
меняются для расчета вероятности аварийных ситуаций при раз-
работке предупредительных мер в случае угрозы полной сра-
ботки водохранилища, оценке вероятной выработки электроэнер-
гин или эффектов от создания зон отдыха на берегах водохрани-
лища (АзКеху, 1974Ъ, 1974а).

В последнем случае оценка производится на основании вероят-
ности наполнения водохранилища выше расчетного уровня в те-
чение определенных периодов времени. Для расчета кривых обес-
печенности объема воды в водохранилище — могут — применяться
современные методы теории массового обслуживания или модели-
рования.

Для разработки противопаводочных мероприятий необходимо
знать несколько характеристик стока, в том числе расчетный мак-
симальный расход паводка или половодья, а также интервалы его.
повторяемости, гидрограф, суммарный объем и продолжительность.
подъема паводка. Зная эти характеристики, можно рассчитать
противолаводочный объем водохранилища, а также осуществить
проектирование других мероприятий, в том числе и без строи-
тельства сооружений, для предотвращения затопления ценных зе-
мель с заданной вероятностью превышения расчетного - макси-
мального расхода, Сравнение затрат на проведение этих меро-
приятий и их экономической эффективности также производится
на основе этих характеристик. Площадь затопления определяется
методом расчета трансформации паводочного стока по водохра-
нидищу или руслу.

2.2.5. Гидрологическое моделирование

В случае отсутствия или недостаточности данных наблюдемий
по максимальному стоку их можно оценить по связям с метеоро-
логическими данными, используя метод единичного гидрографа или
другие модели «осадки — сток». Некоторые методы расчета па-
водочного стока приведены в п. 4.5. ‘одели - «осадки — сток»
( (СетЬгом1ег, 1978; С!гага, 1970; Сир{а, 1977), см. также прило-
жение к главе 4), весьма эффективны для удлинения рядов стока,
которое требуется для некоторых из вышеупомянутых методов
анализа. В моделях в качестве исходных данных `используются
данные измерения температуры воздуха и количества осадков,
суммарного испарения и влагосодержания почвы, а также харак-
теристики водосборов. Этот метод применяется в случаях, когда
ряды гидрологических наблюдений короче метеорологических, что.
встречается очень часто. Важной областью применения этих мо-
делей является краткосрочный прогноз и предсказание паводков.
Система предупреждения о наводнениях на основе надежной мо-
дели прогнозирования паводков (\МО, 1975а) входит составной
частью в мероприятия по борьбе с наводнениями без строптельства
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защитных сооружений. С помощью таких систем предупреждения,
проведя своевременную эвакуацию с подверженных затоплению
территорий или регулируя паводок водохранилищем, можно избе-
жать значительного ущерба.

„Методы моделирования используются для получения ряда рас-
ходов любой заданной длины, статистические параметры которого
соответствуют параметрам нсходного ряда наблюдений. Такие
искусственно создаваемые ряды используются в основном для оп-
ределений оптимальных объема и режима эксплуатации водохра-
нилища. В моделируемых рядах стандартные статистические ла-
раметры (среднее, среднее квадратическое отклонение и коэффи-
циент внутрирядной корреляции) должны — быть — близкими иля
совпадающими с оценками параметров фактического ряда наблю-
дений. Однако фактические ряды могут содержать неблагоприят-
ное группирование лет повышенной и пониженной водности или
нерепрезентативно освещать экстремальные явления, Если этот
метод применяется для расчета различных систем, следует моде-
лировать несколько рядов равной длины, которые затем исполь-
зуют для определения надежных статистических уравнений и свя-
зей (У/МО, 1974; Ртетта, 1971; Уем)ем!с\, 1972а; 5пеп, 1976).

'Моделирование широко используется для расчета — полезного
объема водохранилища (5сви2, 1976). При расчетах противопа-
водочных мероприятий осуществляется моделирование с времен-
ным шагом, намного меньшим месячного интервала, по которому
обычно выполняются расчеты мероприятий для других целей.

Для каждого значительного наблюденного паводка — произво-
дится моделирование работы проектируемого сооружения на ос-
мовании изменений расходов за короткие интервалы, Независимо
от назначения плотины всегда рассчитывается трансформация па-
водка в водохранилище для оценки надежности работы водосли-
вов при сбросе паводочных вод (см. п. 4.5). При расчетах водо-
хранилищ` многоцелевого — назначения, — используемых, например,
для водоснабжения, орошения и выработки гидроэлектроэнергии,
тоже требустся апализ, выполняемый путем моделирования: сред-
них месячных расходов. При расчетах рабочего объема водохра-
инлищ’ одноцелевого назначения достаточно точные результаты
иногда дает анализ днаграммы Риппла (см. п. 4.5).

В последнее время разработаны более сложные математические
методы, в частности для планирования комплексного использова-
ния целого речного бассейна. К ним относятся методы оптимиза-
ции и моделирования (На!, 1970; НагЬое, 1970). Эти методы мо-
тут также применяться для анализа и расчета режимов работы
водохранилища (см. п. 4.8, 4.9). Все они прямо или — косвенно
предназначены для оптимизации параметров водохозяйственных
систем и поэтому требуют разработки количественного критерия
оценки стоимости и окупаемости каждого варнанта проекта, Такие
характеристики системы, как водный баланс, выработка электро-
энергии, входные гидрологические данные, качество воды и неко-
торые требования к нему, должны рассматриваться как: условия
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работы системы и быть представлены в соответствующей форме.
Набор характеристик условий работы водохозяйственной системы,
по которому должна осуществляться оптимизация параметров, мо-

жет меняться.

Математические модели применяют также при определении в
реальном времени оптимального режима работы действующего
водохранилища или системы водохранилищ. Такое применение
обычно требует надежных систем прогнозирования паводочного
стока (см. п. 4.9).

2.2.6. Другие методы гидрологических расчетов

При проектировании водохранилищ резервный объем для от-
ложения наносов обычно рассчитывается отдельно (см. п. 4.8). Он
должен быть достаточным для того, чтобы не успеть заполниться
до окончания срока эксплуатации водохранилища. Сток наносов
рассчитывают по прямым измерениям расходов донных и взвешен-

ных наносов на участке проектируемого водохранилища. Могут
применяться также косвенные методы расчета, основанные на
расходах воды, уклоне реки, характеристиках почвенного покрова

и других параметрах, но они дают менее точные результаты. Не-
обходимо обращать особое внимание на сток наносов в пернод
паводков (см. п. 4.10).

Для учета воздействия воли к расчетной высоте проектируе-
мого сооружения необходимо добавить величину, называемую пре-
вышением гребня сооружения (см. п. 4.6). Эта величина опреде-
ляется на основании практического опыта и возрастает пропорцио-
нально потенциальной угрозе разрушения. Она также зависит от
изменчивости ветра.

При определении высоты дамб для защиты от наводнений рас-
считывают профили водной поверхности на основании значений
подпора или кривых расхода, определяемых на гидрологических

постах. Для этого разработано несколько математических методов
различной степени точности и целый ряд программ расчета. Эти
методы рассматриваются в п. 4.7. Требования к объему воды для
обеспечения интересов рыбного хозяйства и охраны природной
среды в районе водохранилища учитываются отдельно и вклю-
чаются в расчеты объема водохранилища и режимов его эксплуа-
тации в виде параметров условий работы (см. п. 4.8). Для этих
щелей необходимо создать междиециплинарные группы специали-
стов, куда входили бы инженеры, биологи и экологи. Требования
по обеспечению минимальных объемов для целей рекреации трудно
выразить количественно в экономических показателях, что мо-

жет препятствовать их оптимизации. Если установить удовлетво-
рительные экономические соотношения невозможно, рекреацион-

ные требования надо ввести в расчеты объема водохранилища в
определенные сезоны или в течение всего года. В конечном счете
рекреационные критерии при проектировании объекта будут за-
висеть от требований и пожеланий общественности в этом районе.
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Меры по повышению низких расходов воды предусматриваются
для поддержания глубины, достаточной для навигации, чнстоты
вод путем разбавления промышленных стоков, сохранения условий
существования представителей флоры и фауны, а также создания
зон отдыха. Все эти факторы требуют специальных исследований
(ем. п. 4.4. 4.8).

2.2.1. Оценка последствий водохозяйственных мероприятий

Некоторые положительные и отрицательные последствия всех.
водохозяйственных мероприятий требуют особого внимания (см.
п. 4.4, 4.10).

Изменение условий речного стока ниже проектируемых водо-
хранилищ могут затрагивать правовые интересы других водопот-

ребителей, При наличии законодательства, _ регулирующего — ис-
пользование водных ресурсов, оно должно обеспечивать соблюде-
ние этих интересов при эксплуатации водохранилища в будущем
или возмещение ущерба в результате его строительства.

Создание водохранилищ приводит к увеличению площади от-
крытой водной поверхности. При этом, естественно, увеличиваются
потери воды на испарение. В засушливых районах с высокой тем-
пературой и солнечной раднацией эти потери значительны. По-
тери на испарение можно определить на основании измерений или.
расчета испарения с водной поверхности и поверхности затоплеи-
ной суши. Эти дополнительные потери необходимо учитывать в
расчетах эффективной водоотдачи водохранилища (ем. п. 4.8).

Эксплуатация водохранилища может вызвать как — положи-
тельные, так и отрицательные изменения качества воды. Коли-
чество химических и биологических примесей уменьшается после
длительного отстоя воды в водохранилище. В результате забора
из глубинных слоев содержание растворенного кислорода в сбра-
сываемой воде должно быть ниже, чем в воде, поступающей в
водохранилище. Этот отрицательный — эффект можно устранить,
если при проектировании водосбросных отверстий предусмотреть
забор воды из верхних слоев водохранилища или аэрацию воды.
В и. 4.10.4 приводится описание нескольких методов, в ОоСНОВНОМ
с применением ЭВМ, для анализа изменений качества воды.

Стронтельство водохранилищ способствует уменьшению стока
наносов, поскольку ббльшая их часть накапливается в самом во-
дохранилище (см. л. 4.10.5). Если до его строительства речные
отложения, представляющие ценность для сельского хозяйства,
транспортировалась паводками и оседали в пойме на сельскохо-
зяйственных угодьях, то после завершения строительства этого
эффекта не будет, что является отрицательным последствием и
требует оценки компенсирующих мероприятий, например внесения
удобрений. Размывы в нижнем бъефе водохранилища также пред-
ставляют собой серьезную проблему.

Водохранилища оказывают влияние и на ледовые условия в
нижнем бьефе, являясь причиной заторов и зажоров льда, кото-
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рые в свою очередь могут вызывать наводнения. Водохранилища
также оказывают влияние на ледяной покров. При сбросе вод из
водохранилища в озера или моря, тепловые н химические
свойства этих вод Могут значительно изменяться. Все эти воздей-
ствия необходимо учитывать при планировании и в пернод экс-
плуатации водохранилищ (см. п. 4.10.8).

Изменения климата, вызванные строительством водохранилнщ,
имеют особое значение в условиях суровых зим. Увеличение зим-
него стока в нижнем бьефе может, например, вызывать изморозь.
Такие последствия требуют особого внимания (см. п. 4.10.8).

Мероприятия без сооружения водохранилищ, например строй-
тельство дамб или регулирование речного русла, могут приво-
дить к увеличению скорости течения во время паводков. В перниод
повышенных меженных расходов полезными могут оказаться дре-
нажные системы.

Высокие паводки часто являются следствием интенсивного нс-
пользования земель на водосборе, в частности урбанизации. В ре-
зультате изменения условий стекания воды на водосборах боль-
шая часть выпадающих осадков трансформируется непосредствен-
но в поверхностный сток, тогда как в естественных условиях зна-
чительная часть осадков расходовалась на транспирацию и ин-
фильтрацию.

В результате эрозии большие количества наносов — выносятся
в реки, вызывая повышение отметок дна и уменьшая пропускную
способность русла.

Интенсификация поверхностного стекания и одновременное
снижение пропускной способности русла приводят к ухудшению
условий прохождения паводков. Регулирование отдельных участ-
ков речного русла как метод борьбы с паводками обеспечивает
только частичное решение проблемы, которая может потребовать
регулирования во всем бассейне, а также более основательного
планирования использования земель на водосборе,
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3. Расчетные гидрологические
характеристики, необходимые
при проектировании
различных водохозяйственных объектов

3.1. Введение

В главе дается общая информация о различных типах водо-
хозяйственных мероприятий (см. п. 3.1) и приводится подробный
перечень расчетных гидрологических характеристик (по отдельным
этапам проектирования), которые используются при проектирова-
ний и оценке экономической эффективности различных объектов
(см. п. 3.2—3.4). Расчетные гидрологические характеристики де-
лятся на три группы: характеристики, используемые для проекти-
рования водохранилищ (п. 3.2), для мероприятий, не связанных
с созданнем водохранилищ (п. 3.3), и для планирования комплекс-
ного использования водных речных бассейнов (п. 3.4). В свою
очередь в расчетных гидрологических характеристиках, используе-
мых при проектировании водохранилищ, можно выделить основную
группу характеристик, применяемых для всех типов водохранилищ,
(п. 3.2.1), и дополнительные характеристики, которые — исполь-
зуются наряду с основными при проектировании отдельных типов
водохозяйственных мероприятий (например, для регулирования
паводочного стока, см. п. 3.2.2.).

Для большей части расчетных гидрологических характеристик,
перечисленных в главе 3, в главе 4 указываются дополнительные
методы и программы расчета со ссылками на соответствующие
опубликованные работы. В табл. 2.1 приводятся — перекрестные
ссылки на расчетные характеристики и литературные источники
из главы 4 и типы проектов из главы 3

Целью главы 3 является последовательное перечисление всех
расчетных гидрологических характеристик, нспользуемых при про-
сктировании водохозяйственных мероприятий, с указанием соот-
ветствующего пункта главы 4, в котором описаны возможные ме-
тоды. их определения. Как указывалось выше, в главе 4 не дается
подробного изложения самих расчетных процедур, а только при-
водится информация о литературных источниках, где — можно
найти подробное описание этих методов.

Планирование водохозяйственных — мероприятий — неизменно
связано с применением не только гидрологических, но и других
типов расчетов, как, например, для оценки экономического и со-
циального обоснования проектируемого мероприятия. В главе 3
эти расчеты упоминаются только в связи © гидрологическими ха-
рактеристиками или при необходимости не нарушать логическую.

47



цепь этапов планирования и проектирования водохозяйственных
мероприятий. Расчеты других видов, перечисленные в главе 3, в
главе 4 не рассматриваются, и поэтому литературные источники,
содержащие их подробное описание, приводятся в главе 3.

'Поскольку при разработке схем многоцелевого использования
водных ресурсов возможны различные сочетания водохранилищ,
и других водохозяйственных мероприятий, все описанные этапы
исследований и расчетов могут значительно видоизменяться. Так,
некоторые из них могут не потребоваться, поэтому каждый от-
дельный расчетный метод следует рассматривать как конструк-
тивный блок для построения схемы расчетов, нанлучшим образом
соответствующей рассматриваемому объекту.

.1.1, Цели и назначение водохозяйственных мероприятий

Одной из наиболее заметных тенденций в проектировании во-
дохозяйственных мероприятий является расширение области их
назначения и использования. Не так давно водохозяйственные
мероприятия проводились для решения отдельных проблем, воз-
иикающих в связи с какой-либо определенной задачей, например,
для орошения земель или гидроэнергетики. По мере увеличения
размеров объектов и их числа стало очевидным, что при решении

стных водохозяйственных — задач - возникают конфликтные си-
туации, оказывающие далеко не лучшее воздействие на эко-
номику и вызывающие зачастую нежелательные — последст-
вия.

В проблеме управления водными ресурсами выделяются два
аспекта: количественный и качественный. Оценки запасов воды
для коммунального и промышленного водоснабжения, орошения,
гидроэнергетики, улучшения условий навигации, расчеты по регу-
лированию паводочного стока и осушению земель являются при-
мерами количественного аспекта управления водными ресурсами
Предотвращение загрязнения вод, сокращающего возможность их
использования для коммунального, промышленного, сельскохозяй-
ственного водоснабжения и создания зон отдыха и снижающего
эстетическую — ценность рек и озер, относится к регулированию
качества вод и является важной задачей многих водохозяйствен-
ных мероприятий.

Осуществление современных водохозяйственных — мероприятий
обычно планируется для достижения сразу нескольких вышете-
речисленных целей, так как многоцелевые объекты являются эко-
номически более обоснованными. По одной из классификаций, во-
дохозяйственные меропрнятия разделяются на мероприятия, пла-
чируемые для какого-либо одного участка, и мероприятия, влия-
ние которых распрострапястся на Значительные территории, при-
чем каждое из них может быть одноцелевого и многоцелевого
чазначения. Мероприятия первого типа предназначены для об-
служивания ограниченного района, мероприятия второго типа
включают несколько пространственно разобщенных сооружений,

18



комплексное воздействие которых сказывается на больших терри-
ториях.

В табл. 3.1, подготовленной преимущественно по материалам
работы Чоу (Сбоу, 1964, с. 26-2, 26-3), приведены - мероприятия
Различного назначения, их цели и комплекс сооружений, необхо-
димых для осуществления поставленных целей. Йз данных таб-
лицы. видно, что одни и те же комплексы сооружений применяются
для осуществления различных целей. В ней указываются также
технические иден, составляющие основу всех мероприятий много-
целевого назначения.

Очень часто назначение водохозяйственного объекта изме:
няется со временем. Например, план водохозяйственных меро-
приятий для всего бассейна" предусматривает строительство оди-
ночного водохранилища в качестве первого звена этих мероприя-

тий и его эксплуатацию в соответствии с этим назвачением, По.
мере стронтельства других водохранилищ этой системы режим
эксплуатации первого Звена может измениться в соответствии с
режимом всей системы, а также измениться его назначение. По-
этому для всех водохозяйственных мероприятий следует преду-
смотреть возможность пернодического изменения правил работы
сооружений и их задач.

ногие цели управления водными ресурсами могут хотя бы
частично решаться с помощью мероприятий, не связанных — со
строительством сооружений. Например, правильное регулнрование
использования земель на водосборе для поддержания и улучшения:
качества воды является важным мероприятием такого типа. В
этом отношении очень ценным является комплексное планирова-
ние использования водных ресурсов и развития сельского хозяй-
ства и других видов землепользования. ЕЁще одним примером ме-
роприятий рассматриваемого типа является рациональное исполь-
зование пойменных участков и введение системы страхования для
возмещения ущерба, наносимого паводками.

В связи с этим планирование использования водных ресурсов
требует рассмотрения всех вариантов различных сочетаний водо-
хозяйственных мероприятий, связанных с возведением сооружений
и без него. Большая часть затруднений для учета мероприятий
без строительства сооружений при водохозяйственном плапирова-
иии связана с ведомственными факторами. К сожалению, учреж-
дения, ответственные за планирование и утверждение планов в
области управления водными ресурсами, очень редко склонны к
подробному изученню и использованию таких мероприятий.

1.2. Основные типы водохозяйственных мероприятий

Все_существующие классификации — водохозяйственных меро-
приятий в настоящем Руководстве разделяются на два типа:
1) мероприятия, включающие строительство _ водохранилищ, м
2) мероприятия, в которых не предусматривается сооружение вс-
дохранилищ. Мероприятия первого типа могут включать строй-
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„„тельство рааличтых подохранилищ, предназначенных для перерас-
пределения поверхноетного стока с целью оптимального удовлет-

ворения экономических, соцнальных и экологических потребно-
стей. Вопросы, связанные с использованием грунтовых и подзем-
ных вод, выходят за рамки настоящего Руководства.

Водохозяйственные мероприятия первого типа включают как
отдельные водохранилища одноцелевого и многоцелевого назна-
чения, так и системы водохранилищ. Водохранилища обычно слу-
жат одной или нескольким из нижеперечисленных целей

1) регулирование паводочного стока;
Э) выработка гидроэлектроэнергии;
З) коммунальное и промышлениое водоснабжение;
4) навигация;
5) контроль качества воды;
6) создание зон отдыха;
7) улучшение условий для поддержания рыбопродуктивности и

сохранения природной среды.
В случае водохранилищ многоцелевого назначения полезный

объем, соответствующий одной или более из названных целей
(регулирование паводков, водоснабжение и т. д.), часто_ опреде-
ляется проектными и эксплуатационными требованиями. Эти тре-
бования к объему водохранилищ должны быть очень гибкими.
Иногда, например, для бассейнов, характеризующихся внезапными
интенсивными паводками, целесообразно проводить анализ тре-
бований к объему водохранилищ для регулирования паводочного
стока отдельно от требований к полезному объему водохранилищ.
Такой подход позволяет раздельно определять противопаводочный
и полезный объемы водохранилищ. Размеры этих призм могут со
временем меняться. Например, объем противопаводочной призмы
может зчачительно уменьшаться в сезоны, когда вероятность по-
явления паводков мала. Поэтому при анализе требований к объ-
емам водохранилища многоцелевого назначения необходимо учи-
тывать возможные перераспределения запросов на воду между по-

требителями в каждый отдельный промежуток времени. Полезный
объем, исключая случан регулирования паводков, должен учиты-
вать требования и интересы всех водопотребителей — гидроэнер-
тетики, водоснабжения и т. д.

Отдельное водохранилище редко представляет _ собой — еднн-
ственный элемент водохозяйственного мероприятия. Обычно строи-
тельство водохранилища связано с целым комплексом сооруже-

ний, таких, как плотины, ГЭС, и мероприятнями по регулирова-
нию русла, которые могут служить тем же целям, что’и водо-

хранилище, не обеспечивая, однако, перераспределение поверх-
ностного стока. Все водохозяйственные мероприятия, не преду-
сматривающие накопление воды, относятся в этом Руководстве
ко второму типу. Классическим примером таких мероприятий яв-
ляется система водоснабжения (например, для нужд орошения),
включающая переброску речного стока на большие расстояния
из областей с избыточным. увлажнением в районы с недостатком
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воды, в результате чего осуществляется пространственное перерас-
пределение поверхностного стока. Средства для такой переброски
воды обычно включают водохранилища, однако с точки зрения
тидрологических расчетов они представляют собой целый комплекс
задач, отличающихся от задач, связанных со строительством во-
дохранилищ.

Как правило, мероприятия для снижения ущерба, наносимого.
паводками, как со строительством сооружений, так и без них,
включают:

1) уменьшение максимального паводочного стока © помощью
водохранилищ;

2) отведение паводочного стока в определенное русло путем
строительства дамб, каналов или закрытых водоводов;

3) снижение наивысших уровней за счет увеличения скорости
течения в результате регулирования русла;

4) переброска паводочных вод по каналам, водоводам, тру-
бопроводам, обводным каналам;

5) эвакуация населения с затопляемых участков;
6) стронтельство специальных защитных сооружений;
7) уменьшение паводочных расходов воды путем регулирова-

ния землепользования;
8) создание системы прогнозирования и предупреждения о

паводках;

9) введение снстем страхования для возмещения ущербов, на-
носимых паводками,

Другие типы мероприятий, предназначенных для обеспечения
водой в целях орошения и водоснабжения, включают стронтель-
ство дамб, каналов, распределительных систем, водозаборных со-
оружений, бурение скважин, проведение очистительных работ
и . д. Навигационные проекты связаны с сооружением шлюзов,
плотин и проведением работ по регулированию русла.

3.2. Гидрологические расчеты
при проектировании водохранилишщ.

При планировании и проектировании — мероприятий, преду-
сматривающих создание водохранилищ независимо от их цели или

назначения, применяются различные методы гидрологических рас-

четов. Некоторые общие расчетные методы используются при
проектировании водохранилищ всех типов (см. п. 3.2.1), другие,
дополнительные методы необходимы для проектирования водо-
хранилищ, определенного типа: для регулирования паводков (см.
п. 3.2,2), гидроэнергетики (см. п. 3.9.8) и водоснабжения (см.
п. 8.2.4). В п. 3.2.5 приводится алгоритм расчета параметров во-
дохранилищ многоцелевого назначения. В п. 3.2.6, посвященном
смещанным проектам водохранилищ и других мероприятий, об-
суждается связь рассмотренных расчетных характеристик и ме-
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тодов их определения для водохранилищ и мероприятий, не вклю-
чающих создание водохранилищ.

3.2.1. Общие этапы расчетов для водохранилищ любых типов

1. В случае отсутствия гидрологических постов на участках
предполагаемого строительства водохранилищ или недостаточ-
ности данных наблюдений за стоком воды выполняется региональ-
ное исследование с использованием данных наблюдений по’со-
седним постам. Обобщаемые на основании регионального анализа
данные могут включать средние за многолетний пернод годовые
осадки, соотношения интенсивности, продолжительности и частоты
выпадения осадков, параметры единичного гидрографа, значения
годог‹)›го стока и экстремальные обеспеченные расходы воды (см.
п. 4.1).

2. Определяются значения естественного стока на участке во-
дохранилища и опасных участках нижнего бьефа (см. п. 4.2).

3. Определяются — характеристики — водохранилища — кривые
пло;ш!)деі\‚ объемов, уровней (Сноу, 1964, с. 25—65; 14пчсу, 1979,
с. 148).

4. По результатам обработки временных рядов строятся кри-
вые обеспеченности объемов и уровней воды водохранилища, при
которых осуществляется эксплуатация его для всех предусмот-
ренных проектом целей (сем. п. 4.4, 4.8).

5. Определяются расчетные максимальные расходы воды, по
которым рассчитывается пропускная способность водосливов, а
лакже устанавливаются критерии для расчета трансформации
паводка в водохранилище и русле реки (ем. п. 4.5).

6. Определяется наивысшая отметка уровня воды водохрани-
Аитща, на основании максимального расчетного расхода воды (см.
п. 4.5).

7. Рассчитывается превышение гребня плотины на ветровое н
волновое воздействие (см. п. 4.6).

8. Определяются отметки поверхности воды в водохранилище
и по притокам для припятого расчетного максимального расхода
и предполагаемого максимального расхода, который может вы-
звать разрушение плотины (ем. п. 4.7).

9. Определяются объемы и распределение отложений наносов
в водохранилище (накопление наносов) за отдельные периоды бу-
дущей эксплуатации (см. п. 4.8).

10. Определяются мертвый объем водохранилища и отметка
наннизшего уровия воды для обеспечения интересов рыбного хо-
зяйстх;н, сохранения природы, создания зон отдыха и др. (ем.
п. 4.8).

11. Рассчитываются водосбросные отверстия с учетом требо-
ваний аварийного сброса паводка (1Апз1еу, 1979, с. 230—242).

19. Рассчитывается уменьшение объема водохранилища в ре-
зультате образования льда и снежного покрова, если опи имеют
место (см. п. 4.8).
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13. Разрабатываются правила эксплуатации водохранилища
(см. п. 4.9).

14. Определяется вероятность отказа в удовлетворении запла-
нированных требований к водохранилищу (14п5!еу, 1975, с. 391;
\УМО, 1974а, с. А20; Гп5!еу, 1979, с. 157—158).

15. Оценивается влияние сооружаемого водохранилища на реч-
ной сток, окружающую среду (включая изменения температуры,
содержания растворенного кислорода и т. д.), движение наносов
на участке подпора и в нижнем бьефе, размыв русла в пижнем
бьефе, занление берегов, испарение, условия существования орга-
нической жизни в водной системе, режим подземных вод и про-
цессы ледообразования (см. п. 4.10).

3.2.2. Этапы расчетов при проектировании водохранилищ,
для регулирования паводков.

1. Разрабатывается диспетчерский график — водохранилища с
учетом прогнозируемых паводочных расходов и условий участков
нижнего бьефа, на которых водохранилище должно уменьшить
возможный ущерб от паводка (см. п. 4.9).

* @. Определяется минимальная заблаговременность предсказа-
ния расходов, которые могут оказать влияние на работу водохра-
чилища, и оценивается соответствующая точность прогноза (на-
пример, погрешность 20 % для расходов, прогнозируемых с за-
благовременностью 12 ч (см. п. 4.9.7.)).

З. Определяются требования к противопаводочному объему во-
дохранилища и рассчитываются соответствующие расходы воды,
регулируемые проектируемым водохранилищем, на основании ана-
лиза и обработки данных при условии мипимизации паводков на
опасных участках нижнего бьефа (см. п. 4.8).

4. Строятся кривые обеспеченности максимальных расходов в
естественных условнях и в условиях регулирования стока — для
каждого опасного участка ниже проектируемого водохранилища
во всем диапазоне колебаний противопаводочных объемов водо-
хранилища (см. п. 4.4).

5. Определяются требования к пропускной способности водо-
сбросных сооружений с учетом пропускной способности русла в
нижнем бъефе и желаемого времени опорожнения водохранилища
(1Мпы!еу, 1979, с. 240—242 ).

6. На основании кривых связей уровней н расходов паводков
на опасных участках и кривых обеспеченности максимальных рас-
ходов строятся кривые обеспеченности предпросктных паводков и
кривые вероятности средних годовых ущербов от предпроектных
паводков для каждого из основных опасных участков нижнего
бьефа (УУМО, 1974а, с. 5.70; Латез, 1971, с. 229—263).

7. Для выбранного днапазона колебаний противопаводочных
объемов рассчитываются соответствующие средние годовые за-
траты (СБом, 1964, с. 26.13—26.25; Латез, 1971, с. 229—963).

8. Для каждого альтернативного варианта регулирования па-
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водочного стока строится модифицированная кривая вероятности
ущерба от паводка. Оценивается ожидаемый эффект от предотвра-
щения ущерба, причиняемого паводками (экономическая эффек-
тивность от регулирования паводков) (см. п. 4.4; \УМО, 1972а,
с. 5.70; Латез, 1971, с. 229—263).

9. Определяется функциональная зависимость между средними
годовыми затратами на регулирование паводков (см. подпункт 7)
и ожидаемым эффектом от предотвращения материального ущерба,
наноснмого паводками (см. подпункт 8) (СЛом, 1964, с.`96.23—
26.25; Латев, 1971, с. 229—963 ) !.

10. На основанин ` экономических (затраты — экономический
эффект) и других критериев (социальные, экологические и т. д.)
выбирается наиболее целесообразное решение по регулированию
паводков. При необходимости расчет должен проводиться на ос-
новании ие только зависимости расход паводка — ущерб, им при-
чиняемый, но и учета влияния сезонности и продолжительности
наводков (Затез, 1971, с. 229—263),

8.2.3. Этапы расчетов для водохранилищ ГЭС

1. Определяются местные потребности в электроэнергии, кото-
рые должен удовлетворять проект. Если водохранилище проекти-
руется для энергосистемы, должны учитываться требования систе-
мы и минимальные требования к создаваемому — водохранилищу
(ем. п. 4.8.4.; ГАпч!еу, 1979, с. 470; Затез, 1971, с. 395—349) !,

2. Рассчитывается испарение с поверхности водохранилитца в
нормальных условиях и в засушливые периоды (см. п. 4.10).

3. Определяется приток воды в водохранилище, который будет *
мепользован для обработки и анализа данных для условий работы
водохранилища, за месячные, декадные и недельные интервалы
времени (см. п. 4.8.3, 4.3).

4. Определяются требования к полезному объему водохрани-
лища и рассчитывается отметка нормального подпорного уровня,
?еобхпд:іЁЁ для обеспечения годовой выработки электроэнергии
ем. п. 4.8.4).

5. Рассчитывается установленная проектная — производитель-
ность ГЭС с учетом мощности установки и средней годовой эпер-
гообеспеченности района (см. п. 4.8.4; п5!еу, 1979, с. 47:; Ла-
лтез, 1971, с. 325—349) !,

6. Определяется дополиительная выработка электроэнергии за
год и соответствующая — производительность ГЭС. на основании
анализа и обработки данных за многолетний пернод (см. п. 4.8.4).

7. На основании параметров гидроэнергетической установки,
графика выработки электроэнергии и характеристик русла опре-
деляется необходимость в дополнительных регулирующих соору-

* Этот метод расчета ис относится к инженерной гидрологии и позтому в
пе 4 не рассматривается.
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жениях в нижнем бьефе (14п5!су, 1979, с. 472—474; Затев, 1971,
с. 325—349).

3.2.4. Этапы расчетов для водохранилищ,
создаваемых в целях водоснабжения

1. Определяются требования к обеспечению водой для комму-
нального и промышленного водоснабжения и орошения (обычно за
месячные, декадные и недельные интервалы времени) (1Ап51еу,
1979, с. 404—413; Затес, 1971, с. 285—324).

2/ Определяется испарение с поверхиости — водохранилища в
нормальных условиях и в засушливые периоды (сем. и. 4.10).

З. Определяется приток воды в водохранилище за месячные,
декадные и недельные интервалы, который используется для ана-
лиза и обработки на последующих этапах расчета (п. 4.8.3, 4.3).

4. Рассчитывается полезный объем водохранилища для удов-
летворения потребностей в воде (см. п. 4.8).

3.2.5. Этапы расчетов для водохранилищ.
многоцелевого назначения:

1. Устанавливаются цели создания водохранилища и запросы
на воду, соответствующие каждому целевому назначению, а также

их изменчивость и приоритетность водопользования (см. п. 4.9).
2. Определяется тип водоебросов: непосредственно из водо-

хранилища или на участках ниже водохранилища с учетом расхо-

дов_воды, поступающих через турбины (1Нтп5!еу, 1979, с. 678).
3. Рассчитываются потребности, объемы и отметки уровней

воды водохранилища, отвечающие каждой цели (ем. п. 4.10; Гп5-
Теу, 1979, с. 678).

4. Рассчитывастся полный объем водохранилища и соответ-
ствующие отметки уровней для обеспечения многоцелевого исполь-
зования водохранилища на основании сведений, полученных при
расчете характеристик водохранилища для каждого отдельного

целевого назначения (см. п. 4.8).

3.2.6. Этапы расчетов для водохозяйственных
мероприятий смешанного типа!

1. Определяются максимальные расчетные расходы воды в со-
ответствии с необходимой мерой защиты от паводков для водо-
хранилищ, плотин, мероприятий по регулированию русел, отвода
и переброски стока, планирования по’ затоплению — пойменных
‘участков и т. д. (см. п. 4.5).

2. Выбирастся наилучшее сочетание мероприятий, включающее
водохранилище, дамбы, капалы, отвод и переброску стока, для

{ Подробная ниформация о, этим вопросам приводнтся в МНОгОчнсленных
публикациях. (Шпнед Noацопз, 1964, 1969, 1974, 1978).



оптимального использования водных ресурсов всего бассейна ©
учетом всех необходимых критериев, гидрологических, Экономи-
ческих и социальных (14п5!еу, 1979, с. 665—680) !.
ш

3.3. Гидрологические расчеты при проектировании
мероприятий, не связанных с сооружением
водохранилищ,

Ниже описывается последовательность гидрологических расче-
тов для отдельных типов водохозяйственных мероприятий по ре-
тулированию паводков без водохранилищ. Расчеты для объектов
многоцелевого назначения выделены, как и расчеты для водохра-
нилищ, в перечень дополнительных этапов. Например, последова-
тельность расчетов при разработке мероприятий для регулирова-
ния паводков и контроля качества вод приводятся в п. 3.3.1 и
3.3.2 соответственно.

Более подробное описание отдельных _ методов, упомянутых
ниже, можно найти в работе Джеймса и Ли (атез, 1.ее, 1971).

3.3.1, Мероприятия по регулированию паводков.

1. Рассчитываются кривые обеспеченности максимальных рас-
ходов для каждого из основных опасных участков (см. п. 4.4).

2. Для участков, не имеющих гидрологических постов, или при
недостаточности данных наблюдений, проводится — региональный
анализ с использованием данных ближайших постов (ем. п. 4.1).

3. Рассчитывается естественный сток на участке проектируе-
мого водохранилища и на опасных участках нижнего бъефа
(см. п. 4.2).

4. Определяется расчетный максимальный расход воды для
проектируемого мероприятия (ем. п. 4.5).

5. Рассчитывается превышение гребня проектируемых соору-
жений с учетом воздействия волн и ветра (см. п. 4.6),

6. Рассчитываются отметки поверхности воды по длине кана-
лов или дамб обвалования и за их пределами (ем. п. 4.7).

7. Оценивается влияние изменений в результате осуществления
проектируемого мероприятия на речной сток, окружающую среду
и т. д. (см. п. 4.10).

8. Определяется вероятность отказа за период эксплуатации
объекта (14п51еу, 1979, с. 157—158).

9. На основании зависимости уровень — паводочный расход на
опасных участках вниз по течению и кривых обеспеченности
максимальных расходов определяются кривая вероятности ущерба
и средний годовой ущерб для каждого из основных опасных
участков (\УМО, 1974а, . 5.70; Затез, 1971, с. 229—262) !,

* Этот метод не относнтся к инженерной гидрологии н поэтому в главе 4
не рассматривается.
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10. Рассматриваются альтернативные варианты мероприятий по
регулированию паводков как со строительством сооружений, так и
без него, и рассчитываются связанные с ними средние годовые
затраты (Свом, 1964, с. 26.13—26.25; Затез, 1971, с. 229—269)!.

\!. Для каждого варнанта строится модифицированная кри-
вая вероятности ущерба от паводков. Рассчитывается ожидаемое
снижение среднего годового ущерба (экономический эффект пла-
нируемого мероприятия) (см. п. 4.4; \УМО, 1974а, с. 5.70; Татев,
1971 с. 229—262) !,

12. Строится функциональная зависимость — между — средними
годовыми затратами на планируемое мероприятие и экономиче-

ским эффектом от снижения ущерба в результате осуществления
мероприятий по регулированию паводочного стока (ем. под-
пункт 11) (Свом, 1964, с. 26.23—26.25; Затез, 1971, с. 229—262) '.

13. Выбирается оптимальный варнант мероприятий по регули-
рованию паводков на основании анализа экономических (эконо-
мический эффект), и других критериев (социальные, экологиче-
ские и др.). По возможности расчет должен основываться - не
только на соотношении расход паводка — причиняемый им ущерб,
но и на учете сезонных и более длительных колебаниях паводоч-
ного стока (СЪом, 1964, с. 25. 118—25.120; Затез, 1971, с. 229—
262) '.

3.3.2. Мероприятия для контроля качества воды

1. Проводится региональный анализ для определения располо-
жения существующих и потенциальных водопользователей, оказы-
вающих влияние на качество вод 'или зависящих от него. Водо-
пользователями могут быть:

а) система коммунально-бытовой канализации вместе с систе-
мой ливневой канализации;

6) промышленные предприятия;
в) сельскохозяйственные угодья;
г) скотоводческие хозяйства;
д) рыбное хозяйство;
е) зоны отдыха, связанные с водой;
ж) зоны отдыха, не связанные с водой.
2. Для каждого из существующих и потенциальных водополь-

зователей определяются (СБом, 1964, с. 19—27; Твотитап, 1972 ):
а) требования к качеству забираемой воды;
6) возможные методы очистки забираемой воды (технико-эко-

помические показатели );
в) степень загрязнения сбрасываемых вод при различных тех-

нологиях использования воды и распределение загрязняющих ве-

ществ во времени;

* Этот метод не относится к ииженерной гидрологии н поэтому в главе 4
не рассматривается.
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т) возможные методы очистки сбрасываемых вод (технико-
экономические показатели ).

3. Выполняется гидрологический анализ для — определения
расчетных расходов воды, по которым оценивается способность
речной системы разбавлять сточные воды (см. п. 4.4). Эти иссле-
дования связаны с анализом:

а) продолжительности межени и ледостава;

6) вероятности появления минимальных расходов определен-
ной продолжительности;

в) напряженности условий (общий дефицит водообеспечения
при некотором расходе определенной продолжительности );

г) времени появления минимальных расходов в пределах го-

дового цикла;
4. Выполняется анализ условий ` разбавления сбрасываемых

вод данной речной системой, а также расчет зон рассеяния и сме-
шения сточных и речных вод при различных объемах сбрасывае-
мых вод (ем. п. 4.10).

5. Анализируются` различные способы регулирования качества
вод для выбора оптимального (например, с наименьшими затра-
тами), обеспечивающего — необходимое — потребителям — качество
воды (Затез, 1971; Тпотапл, 1972) !,

3.3.3. Мероприятия по орошению

1, Определяются потребности в воде различных сельскохозяй-
ственных культур (СВом, 1964, с. 11—39; ОоогепЬоз, 1979; Ауегв,
1977; 15гае!5оп, 1962; ОПуег, 1972).

2. Определяется норма орошения (количество воды на 1 га
пашии в течение вегетационного периода для обеслечения опти-
мальных условий развития возделываемых культур) (УУМО, 1974а,
с. А.7; ВРопеел, 1971в; \/ИВегв, 1974).

3. Определяется необходимость забора воды на основании
норм орошения (с учетом сезонной изменчивости), площади оро-
шаемых земель, севооборота и производительности будущей оро-
сительной системы (\УМО, 1974а, с. А.7; Ропеел, 1971в; Дпипег-
тпап, 1966) ',

4. На основапии многолетних данных наблюдений (нли карт
изолиний стока) рассчитывается среднее — многолетнее значение
речного стока, которое использустся для определения количества
забираемой воды (ем. и. 4.2, 4.3).

5. Анализируется внутригодовое распределение стока. Опреде-
ляются критические расходы воды и лимитирующие сезоны года

(ем. п. 4.3).
6. Выполняется анализ максимальных расходов воды для ©п-

ределения размеров сооружений по регулнрованию дождевых па-
водков, грязевых потоков, а также размеров сбросных отверстий,

! Этот метод не относится к ииженерной гидрологии и поэтому в главе 4
не рассматривается.
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которые обеспечивают защиту сооружений от разрушения и эро-
зин_(см. п. 4.5; НоикК, 1956).

7. Выполняется анализ изменений уровня воды с целью опре-
деления местоположения, типа и размеров водозаборных устройств
для системы орошения (см. п. 4.3).

8. Выполняется анализ температурного и ледового ` режимов,
преобладающих на данной территории, для последующего опреде-
ления эксплуатационного режима гидравлических сооружений и
норм обогрева шлюзовых затворов и решеток (см. п. 4.10)-

9. Рассчитывается содержание наносов и их изменения по
глубине, ширине и длине реки, а также по отношению к речному
стоку (см. п. 4.10).

10. Изучается химический состав оросительных вод по сезо-
нам года (при высоких расходах воды и в периоды межени)
(Спом, 1964, с. 19-1; Луегз, 1976)!.

1!. Выполняются воднобалансовые расчеты на основании из-
мерений притока н оттока поверхностных вод, испарения, режима.
грунтовых вод, динамики влагосодержания в зоне аэрации, метео-
рологических условий, состояния и роста растительности (см.
п. 4.1).

19. Оцениваются объем стока для орошения, безвозвратные
потери и потери на иепарение. Анализируется возможность по-
вторного — использования оросительных вод для других нужд
(\/МО, 1974а, с. А.7; Ропееп, 1971в) '.

13. Оценивается ̀  воздействие ` оросительных — мероприятий на
окружающую среду (засоление почв, заболачивание, ухудшение
качества вод, уменьшение речного стока и Т. д.) (см. п. 4.10).

3.3.4. Мероприятия по осушению территорий

1. Проводится региональное исследование рек в районах пред-
полагаемых мероприятий по осушению болот и заболоченных тер-
риторий для оценки их водоносности в период весеннего поло-
водья и дождевых паводков (см. п. 4.7).

2. Осуществлястся обследование территории планируемых осу-
шительных работ и сбор гидрологических данных.

3. Обследуются речные водосборы с осушенными площадями,
для того чтобы собрать следующие сведения (Спом, 1964, с. 21—
88; 1, 1966):

а) подробное описание дренажных систем;
6) использование осушенных земель в настоящее время;
в) состояние отводящих каналов и рек;

г) характер хозяйственной деятельности на водосборах;
д) описание состояния территорий, прилегающих к дренажным

системам, и их естественных ландшафтов.
4. Исследуется гидрологический режим рассматриваемой тер-

1 Этот метод не относится к инжеперной гидродогии н поэтому в главе 4
ме рассматривастся.
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риторин с целью получения региональных оценок для гидрологи-
ческого расчета осушительной системы (см. п. 4.1; \УМО, 1974а,
с. 5.64—5.72), а именно:

а) средний расход;
6) максимальный и минимальный расходы за разные сезоны;
в) местный сток.
5) Исследустся влияние мелноративных работ на водный и

тепловой режимы, водные ресурсы и обводненность осушаемых
земель и соседних территорий, в том числе (\УМО, 1974а, с. 5.88;
Ропееп, 1971а, 1973; Ктеп!2, 1979):

а) влагообмен в зоне аэрации;
6) уровснный режим;
в) режим стока;
г) испарение;
д) инфильтрация осадков и оросительных вод в мелиоратив-

ных системах;
е) влагосодержание в почве и подпочвенном слое;
ж) режим водопотребления — различными — сельскохозяйствен-

ными культурами;

з) качество воды.
6. Разрабатываются ` региональные рекомендации для целе-

направленного регулирования водного, теплового и — воздушного.
режимов, а также`режимов питания в зонах активного водообме-
на и прежде всего в зоне корнеобразования в условнях мелиориро-
вания земель (СЪом, 1964; Эопееп, 1971а, 1973).

7. Исследустся влияние мелиорации на природные ландшафты
в различных физико-географических и климатических условиях
для того, чтобы оценить характер их изменений, а также измене-
ния биологической продуктивности (СВом, 1964; с. 21—27; Ропееп,
1971а, 1973).

8. Организуется система соответствующих — наблюдений — для
сбора гидрометеорологической информации — на — мелиорируемых
землях для того, чтобы повысить эффективность мелноративных
мероприятий и продуктивность использования осушенных земель
(Свом, 1964, с. 24-4; \УМО, 1974а, с. 3.1; Оопееп, 1971а, 1973).

3.3.5. Проектирование промышленного.
и коммунально-бытового водоснабжения

1. Прогнозируются возможные — уровни — водопотребления на
промышленные и коммунально-бытовые нужды — (Мпз1еу, 1979,
©. 406; Затев, 1971) '.

2. Проводятся региональные изыскания для определения ме-
стоположения потенциальных источников водоснабжения (поверх-
ностных и грунтовых вод) (см. п. 4.1, NoМО,1974а, с. А.З).

! Этот метод не относится к ннжснерной гидрологии и поэтому в главе 4
не рассматривается.
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З. Для каждого потенциального источника — водоснабжения
определяются:

а) объем и качество имеющейся воды для различных уровней
надежности водоснабжения;

6) распределение во времени водных ресурсов в отношении как
их количества, так и качества;

в) Затраты при различных вариантах мероприятий по исполь-
зованию водных ресурсов.

4. Осуществляется анализ потребностей в воде и возможности.
их удовлетворения для выбора оптимальной схемы (например, ©
точки зрения материальных затрат) водоснабжения (Затез, 1971). '

5. Определяются расчетные параметры устройств для отвода
и забора воды (затворов на участках подпора, насосов‚ компет-
сацнонных водохранилищ) (1пз1еу, 1979, с. 455—461). !

6. Определяются расчетные параметры — необходимых — очист-
мных сооружений (11тп5!еу, 1979, с. 429—431; Твотапп, 1972). !

7. Определяются расчетные параметры системы водоснабже-
ния (1.4пз1еу, 1979, с. 297). !

8. Оценивается влияние планируемого мероприятия на речной
сток для всего бассейна, качество вод, движение наносов и т. д
(Свом, 1964, с. 14-1—17-1, 19-1; Оп!о1апо, 19). !

3.3.6. Навигационные мероприятия

1, Прогнозируются возможные уровни развития грузоперево-
зок на судах внутренней навигации в сравнении с другими транс-
портными средствами (1Ап51еу, 1979, с. 486; Латес, 1971, с. 353:
372}. ©

. Определяются транзитные глубины и состояние русла, не-
обходнмые для грузовых судов определенного типа (см. п. 4.2, 4.4.)

З. Строятся кривые глубина — продолжительность для условий
естественного стока (ем. п. 4.4). Если естественные условия не
обеспечивают достаточно надежных транзитных глубин в течение
всего периода навигации, то рассматриваются различные вари-
анты мероприятий по регулированию глубин, например мероприя-
тия по регулированию русел, повышение стока в меженные пе-
рноды дополнительными попусками воды из водохранилищ и (или)
сооружением специальных запруд с помощью навигационных пло-
ТПЁЕ" дамб (канализация рек) (14пз1еу, 1979, с. 488; Ра!г, Геуег,
1968).

4. Выполнясется гидрологический анализ — (в — вероятностном
виде) степени улучшения условий навигации для каждого альтер-
нативного варианта мероприятий по регулированию глубины и
улучшению русла (см. п. 4.4).

5. Исследуются условия навигации при высоких уровнях воды
(габариты судов и высота под мостовыми переходами, турбулент-

! Этот метод не относится к ннженерной гидрологии и поэтому в главе 4
ме рассматривастся.
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ность потоков м т. д.), определяется ` максимально — допустимый
уровень воды для навигации (11п51су, 1979, с. 489).

6. Оценивается влияние приливов, ветра и ледовых явлений
на условия навигации (см. п. 4.6, 4.10).

7. Расечитывается сток наносов, оценивается опасность занле-
ния шлюзов (см. п. 4.10).

8. При создании искусственных водных путей определяются
требования к расходам отводимой воды и характерным расходам,
меобходимым — для проектирования отводящей системы — (см.
п. 4.5).

9. Рассчитываются характерные уровни воды для проектиро-

вания причалов (\Меде!, 1964, с. 442; Оштп, 1961). 1

3.3.7. Организация зон отдыха и обеспечение условий
существования животного мира и растительного мира

1. Устанавливается различие между — проектирусмыми зонами.
отдыха на берегах водоемов и мерами по защите природы
(Латез, 1971, с. 395, 436).

2. Выбираются участки для мероприятий обоих типов (Затез,
1971, с. 396—493).

3. Выполняется географический, гидрологический и экологи-
ческий анализ рассматриваемой территории — (Чпей — МаНопс,
1964, с. 4; Спом, 1964, . 26-4 и 26-13).

4/ Исследуются — потенциальные — возможности использования
территорий в рекреационных целях (Латев, 1971, ©. 398; С1аувоп,
1966). !ООа ОИИЕ с ИолЫ оИИ Отениаего › ноодежовАииИ тер:
риторий в рекреационных целях и возможности ограничений.

6. Выбираются участки для массового и индивидуального от-

дыха, выделяются участки для различных видов отдыха (Латез,
1971, с. 398; С1аузоп, 1966). '

7. Разрабатываются меры протнв использования земель для нс-
предусмотренных целей в интересах охраны природы (ЧУп!ей Ма-
Ноп5, 1970, с. 72; С1аузоп, 1966). *

3.4. Гидрологические расчеты при долгосрочном
планировании комплексного использования
водных ресурсов рек

Комплексное использование водных ресурсов речных бассей-
нов в целом требует различных исследовательских работ, связан-
ных как с природной, так и с социально-экологической средой
обитания человека. Этот раздел касается главным образом гид-

Этот метод не относится к ииженерной гидрологии и поэтому в главе 4
не рассматривастся.
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рологических исследований, необходимых при подготовке плана
комплексного управления водными ресурсами целых речных бас-
сейнов. Хотя гидрологические исследования и имеют первостепен-
ное значение для такого планирования, но успех памечаемых ме-
роприятий зависит от критического анализа перспектив соцналь-
но-экономического развития на территории речного бассейна.

Развитие использования водных ресурсов само по себе не
может быть конечной целью, его следует рассматривать как вклад
в перспективный план развитня района, определяемый местными
властями и правительством данной страны,

Существует столько же методов исследований и расчетов для
разработки комплексных схем развития водных ресурсов речных
бассейнов, сколько может быть вариантов водохозяйственных ме-
роприятий. Примером этого может служить приведенная ниже
последовательность расчетных подходов, составленная по мате-

рналам Организации Объединенных Наций (ОпИей МаНопз, 1970 )
и являющаяся ценным справочным материалом при гидрологиче-

ских нселедованиях и планировании мероприятий по комплексному
использованию водных ресурсов в масштабах речных бассейнов.

1, Оценивается — соответствие — имеющихся — метеорологических
данных (например, сведения об осадках, испарении, эвапотранс-
пирации, температуре воздуха) и гидрологических данлых (сведе-
ния о стоке воды, гидрографы паводочного стока, характеристики
подземного стока, качества воды и стока наносов) (ем. п. 4., 4.9).

2. Выбираются контрольные участки речной системы с учетом
расположения гидрологических постов, основных объектов водо-
потребления, действующих и планируемых противопаводочных со-
оружений. Исследуется местоположение источников груптовых вод.
(Опйеай МаНопз, 1964, е. 3). _

З. Определяется, какая дополнительная — информация необхо-
дима, помимо имеющейся, для выполнения исследования и при-
менения выбранных методов расчета (классический водный ба-
ланс, моделирование, оптимизация) (Чп!ей МаНопс, с. 47).

4. Выбираются методы, эмпирические формулы и графические
завнсимости для получения дополнительной информации (удлине-
ние данных по стоку, применение моделей осадки —- сток, регрес-
сионный анализ) (см. п. 4.1, 4.9).

5. Собираются дополнительные данные (Оп!ей МаНопз, 1970,
е. 47; Еаг, Гсуег, 1968).

6. Выполняется анализ и обработка данных для исследуемых
проблем (Опйеа Майопс, 1970; Еаг 1.суег, 1968) :

— коммунально-бытовое, промышленное и сельскохозяйствен-
ное водоснабжение;

— регулирование паводков;

— борьба с загрязнением вод;
— гидроэнергетика;

— навигация;

— создание зон отдыха на берегах водоемов;
— защита природы.
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7. Оценивается изменчивость годового стока и характеристик
внутригодового распределения стока (см. п. 4.3)..

8. Определяется количество воды, которую можно забрать из
подземных источников без нежелательных последствий (Гп51еу,
1979, с. 101; Воцуег, 1978).

9. Оцениваются требования к минимальным расходам по вы-
бранным контрольным участкам, т. е. определяются минимальные
расходы воды, которые необходимо поддерживать в реке по эсте-
тическим, ландшафтным, санитарным и биологическим соображе-
нням (Свом, 1964, с. 19—27; 1п5!су, 1975).

10. Определяются запасы имеющихся водных ресурсов и ана-
лизируются резервы при различных варнантах регулирования па-
водочного стока. (Оп!ей МаНопз, 1964, с. 3; Крицкий, 1952; 1/пз-
1еу, 1979, 1975).

11. Рассчитываются характеристики максимального стока для
выбранных участков (кривые обеспеченности максимальных рас-
ходов в естественных условиях и при регулировании стока, расчет-
ные максимальные расходы, критерии для расчета трансформации
стока по длине реки) (ем. п. 4., 4.4, 4.5).

12. Разрабатываются варнанты решений по регулированию
цаводков (создание водохранилищ, меры по задержанию паво-
дочных вод, строительство дамб, противопаводочных укреплений,
отводящих каналов, регулирование русла) (14пз1еу, 1979, с. 641;
К!етез, 1978, с. 98; Опйей МаНопх, 1964, с. 14; 1976).

13. Определяются характеристики меженного стока по конт-
рольным участкам (кривые обеспеченности минимального стока в
естественных условиях и при регулировании стока, — расчетный
минимальный расход) (см. п. 4.4).

14. Разрабатываются варианты мероприятий по контролю ка-
чества воды (СЛо\м, 1964, с. 18—22; ЕсКеп!е!4ег, 1970).

15. Рассчитываются гидрологические характеристики, необхо-
димые для исследований в целях гидроэнергетики — (СЪом, 1964,
с. 26-6; \УМО, 19745 с. 7; 1.пв!еу, 1979, с. 467; Сгеадег, 1958). '

16. Разрабатываются различные варианты — мероприятий для!
удовлетворения требований гидроэнергетики (1-п51су, 1979, с. 467;
Свом’, 1964, с. 26-4; Сгеавет, 1958).!

17. Рассчитываются гидрологические характеристики для ис-
следований условий навигации (глубины и ширины русел, ско-
рости течений) (Сром’, 1964, с. 26-2; \УМО, 1974а, . 11.35; 51га\-
{оп, 1969 ).

18. Разрабатываются различные мероприятия по развитию
павигз}ши (Свом, 1964, с. 26-2; 1Апа!еу, 1979, с. 677; $гаНоп,
1969).

19. Определяются гидрологические характеристики, необходи-
мые для исследований по созданию зон отдыха (глубины и пло-

! Этот метод не отпосится к инженерной гидрологии н поэтому в главе 4
е рассматривается.
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шщади водной поверхности, качество воды) (Затез, 1971, ©. 408;
Сло, 1964, с. 96-2; 1Ап51еу, 1979, с. 677; С1амвоп, 1966).

20: Разрабатываются различные мероприятия по использова-
нит водоемов в рекреационных целях (Затев, 1971, с. 408; СБом,
1964, с. 96-2; 11п51су, 1979, с. 677: С1амувоп, 1966). !

91. Определяются гидрологические характеристики для меро-
приятий по созданию оптимальных условий существования рыбы
и органической жизни (температура и качество воды) — (Латеб,
1971, с. 432; Гпв!еу, 1979, с. 241; Свом, 1964, с. 26-2).

29 Разрабатываются различные — мероприятия по улучшению
условий существования рыбы и других представителей флоры и
фауны `(С ом, 1964, с. 26-2; Затез, 1971, с. 423; 1Лпв!еу, 1979,
с. 241).

23. Анализнруются все действующие и рассматриваются воз-
можные в будущем соглашения между различными ведомствами
мо управлению водными ресурсами (К1етес, 1973, с. 1; 1Ап5!еу, 197
с. 660; Оп!ей МаНопв, 1970, с. 33; 1969, с. 100; Епу!гоптеп{а! Са-
паа, 1975).1

24. Оценнваются различные варнанты водохозяйственных меро-
приятий н разрабатывастся перспективный план комплексного раз-
вития водных ресурсов в речном бассейне, содержащий оценку по-
следствий планируемых мероприятий на’ окружающую среду и
гидрологический режим (см. п. 4.10). !
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4. Методы гидрологических расчетов,
используемые при водохозяйственном
проектировании

4.1. Методы регионального анализа гидрологических
и метеорологических данных

4.1.1. Введение

В п. 21 дано краткое ойнсание различных приемов апализ
тидрологических и метеорологических данных. Оценка какого-либо
статистического параметра по конкретному ряду наблюдений, на-
пример среднее миоголетнее значение годового стока, — относится
только к определенному участку реки. Региональный анализ при-
меняется для переноса полученной в результате наблюдений ин-
формации на неизученные или слабоизученные участки. Данными,
которые могут быть регнонально обобщены, являются: — средние
годовые осадки, соотношения между интенсивностью, — продолжи-
тельностью и вероятностью осадков, оценки параметров единич-
ного гидрографа стока, средний годовой сток, кривые обеспечен-
мости экстремальных расходов и т. П,

4.1.2. Однородность данных

Прежде чем приступить к региональному обобщению _ данных,
необходимо оценить их временную и пространственную однород-
ность. Одпородность дапных во времени проверяется для того, что-
бы установить направленные изменения (тренды) или внезапиые
изменения (выбросы) в рядах данных наблюдений. Среднее значе-
ние случайной переменной может увеличиваться или уменьшаться
с течением времени из-за циклических колебаний климатических
факторов, изменения системы землепользования и других причин,
сстественных или аптропогенных (ТАН$/УМО, 1974). Для выявле:
ния возможных тенденций в рядах наблюдений — обычно _ приме-
ияется метод скользящих средних (СВом, 1964, с. 8-81—8-89). Нс-
репрезентативные значения в данных наблюдений выявляются при
анализе, выполияемом методом двойной интегральной — кривой
(\УМО, 1974, с. 5.3; Свом, 1964, с. 9-26—9-27; Опезсо/\УМО, 1977,
©. 31).! Установленную таким образом неоднородность данных на-

* В СССР. большее распространение для выявлениянерепрезентативных знд-
чений в данных наблюдений получнлн статнетические критерии оценки резко
отклоняющихся значений: критернй Н. В. Смирнова (Смирнов Н. В, Ду-
нин-Барковский И. В. Курс теории вероятостей н математической стати-
стики. — М.: Наука, 1969.— 511 с) н критерии Диксона — (Сархан А. Е,
Гринберг Б. Т. Впедение в теорню порядковых ‘статистик. Пер. с англ. -- М.
Статистика, 1970 — 414 с.). — Прия. ред.
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блюдений необходимо подтвердить анализом — обусловливающих
физических причин.

Оценка пространственной однородности данных наблюдений
‘осуществляется для того, чтобы установить, значимо ли визуально
отмеченное различие в эмпирических оцепках параметров рас-
сматриваемой характеристики и может ли оно объясняться особен-

НОсТЯМИ` Зиаико-географических и климатических условий данного
района. Один из прнемов, разработанных для оценки простран-
ственной однородности гидрологических характеристик, — заклю-
чается в применении распределения 1-го типа экстремальных зна-
чений (Свом, 1964, с. 8-37) !. С помощью другого приема_совокуп-
мость данных наблюдений за какой-либо' характеристикой речного.
стока разделяется на группы, сходные по гидрологическим и ме-
теорологическим условиям (Ском, 1964, с. 8-37). Для выполне-
ния апализа пространственной неоднородности данных наблюде-
ний необходимо знать, как различные физико-географические ус-
ловия могут влиять на значения рассматриваемой характеристики.
Для установления надежных региональных соотношений ма вы-
деленных однородных участках должно быть достаточное коли-
чество лунктов наблюдений (\УМО, 1972, п. 111-3.3). — Некоторые
наиболее часто применяемые методы для оцепки временнбй и про-
странственной однородности данных наблюдений, а также стати-
стические методы, используемые в гидрологии, описаны в работе
Евджевича (Уеу)ем!с\, 1972а).

И гидрологические, и метеорологические данные обычно в той
или иной степени связаны в пространстве и во времени. Существо-
вание пространственной корреляции приводит к сужению довери-
тельных интервалов, на которых основаны критерии оценки одно-
родности, причем это сужение не учитывается в теоретических рас-
пределениях — вероятностей выборочных погрешностей. Наоборот,
наличие внутрирядной корреляции — (например, в рядах — речного
стока) приводит к расширенню доверительных иптервалов, свя-
занных с критериями оценки однородности (Рождественский, 1974,
с. 184—226; Усу)еу!сЪ, 1972Ь, е. 246—247).

4.!.3. Статистические параметры

При наличии длинных рядов гидрометеорологических — наблю-
дений можно использовать методы статистического анализа и ана-
литических функций распределения вероятностей. Широкое рас-
пространение в практике гидрологических расчетов получили сле-

дующие распределения вероятностей: распределение Пирсона типа

* В СССР более распространснными приемами являются оценка однородно-
сти_ эмпирических параметров распредслений, полученных в разных пунктах
маблюдений, © помощью двухвыборочных критернев сравнения (Рождествен-
ский, 1974), а также оценка однородности совокупности эмпирических распреде-
лений (Алсксесв Г. А. Объективные методы выравнивания и пормализации кор-
рсляционных спизсй. -— Л.: Гидрометеоиздат, 1971. — 363 с.). — Прим. ред.
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1 (биномнальный закон), трехпараметрическое гамма-распреде-
ление С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля, логарифмически-нормаль-
ное распределение, распределение Гумбеля, экспоненциальное рас-
пределение, семейство кривых _Джонсона и др. ($осо1оу, — 1976,
. К1етес, 1973, с. 13—20). Параметры распределений (напри-
мер, среднее арифметическое, среднес квадратическое отклонение,
коэффициент варнации) оценивают по данным наблюдений (Карт-
велишвили, 1967) и подвергают регнональному анализу | (НЕС,
1972, гл. 4; Рождественский, 1974, е. 21—147; _ Гидрометеоиздат,
1972 . 4—8; Гидрометеоиздат, 1973, с. 9—16, 29—39).

Из-за ограниченности гидрометрических данных эмпирические
оценки параметров. выбранного распределения вероятностей, как
известно, имеют случайные погрешности, которые необходимо учи-
тывать при картографировании параметров и при выводе уравне-
ний множественной линейной регрессии для неизученных и мало-
изученных рек (Рождественский, 1977, с. 83—137; Ногаз, 1979).

4.1.4. Картографирование гидрометеорологических данных

Построение карт различных гидрометеорологических — характе-
ристик — удобный способ компактного представления информации,
Кроме того, картографическое представление гидрометеорологиче-
ской информации облегчает понимание ее неспециалистам. В «Ат-
ласе гидрологических карт» (Опезсо/\/МО, 1977) приведены при-
меры построения карт метеорологических величин, характеристик
поверхностных и подземных вод.

При составлении карты необходимо еначала определить ее ос-
новную цель и назначение, а затем стронть карту таким образом,
чтобы нужная информация легко воспринималась. При подготовке.
карты какого-либо района с представлением нескольких харак-
теристик их надо рассчитать за одинаковый период наблюдений,
чтобы сравнение имело смысл. Картографирование — гидрологиче-
ских и метеорологических характеристик требуст ` рассмотрения
рельефа местности, геологического строения и атмосферных яв-
лений. Кроме зональных, необходимо учитывать и местные ф:
торы, такие, как замкнутые педренируемые понижения, густота
речной сети, уклон водосбора, площадь дренирования, карстовые
явления, условия подстилающей поверхности и т. д. Влияние ме-
стных факторов на характеристики речного стока имеет тенденцию
к уменышению с увеличением дренируемой площади. Если пло-
щадь водосбора превышает некоторое значение, то — изменения
характеристик речного стока в пространстве отражают главным

образом географическую зональность и слабо зависят от местных
факторов. Метеорологические элементы обычно менее зависят от
зональных факторов и условий подстилающей поверхности, чем

* Сокращение НЕС используется н дадее по тексту для краткого указания
ссылки на работы Гидрологического ииженерного центра Военной группы ииже-
неров. США.
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гидрологические характеристики и их параметры — (Рождествен-
ский, 1974).

Построение карт изолиний гидрологических и метеорологиче-
ских данных или каких-либо статистических параметров, оцемнен-
ных по этим данным, является распространенным способом пред-
ставления информации. Несмотря на то что проведение изолиний
может показаться несложным, оно требует определенной тщатель-
ности, особенно при невысокой плотности точек измерения и (или)
резком изменении геологических и климатических условий. При
построении карт изолиний гидрометеорологических характеристик.
сглаженные кривые необходимо проводить с учетом эмпирических
погрешностей данных измерений каждого пункта наблюдений. Не-
достаточно сглаженные кривые могут указывать на региональную
изменчивость какой-либо характеристики, хотя на самом деле рез-
кие перегибы изолинии обусловлены случайными — флюктуациями
измеряемой величины (\УМО, 1974, с. 55, 5.34; Опезсо/\УМО, 1977,
с. 198—199).

Метод представления информации по квадратам сетки обес-
печивает возможность для накопления, обработки и поиска ин-
формации с помощью ЭВМ. Этот способ заключается в разделе-
нии исследуемой площади на одинаковые квадраты с шагом сетки,
обычно равным 1 или 10 км. Затем для каждого квадрата опре-
деляют различные характеристики. Этот способ применяется для
обработки на ЭВМ данных по осадкам, температуре, стоку и не-
которых характеристик водосборов (\УМО, 1972, п. 111-9.1).

4.1.5. Регрессионный анализ.

Для определения гидрологических переменных довольно часто
можно использовать установленные связи с климатическими и ги-

дрографическими — характеристиками. Применимость для расчета
гидрологической персменной полученного уравнения связи будет
определяться погрешностью расчета по уравнению (обычно сред-
ним квадратическим отклоненнем оценки). Графическое представ-
ление этих, чаще всего многофакторных зависимостей довольно
сложно. Поэтому для того чтобы описать связь между гидрологи
ческими характеристиками и обусловливающими факторами, обыч-
но применяется метод множественной линейной регрессии (СБо\м,
1964, и. 8—11; НЕС, 1972, гл. 4; Рождественский, 1974, с. 318—
347). При нелинейной зависимости между гидрологическими — ха-
рактеристиками и обусловливающими факторами ее выравнивают
© помощью соответствующих преобразований. Во многих случаях
оказывается достаточным логарифмическое преобразование анали-
зируемых переменных.

Соотношения, устанавливаемые методом множественной линей-
ной регрессии, могут использоваться для приведения коротких гид-
рологических рядов к более длинному расчетному периоду, про-
странственной интерполяции гидрологических характеристик, оп-
ределения статистических параметров речного стока и установле-
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ния связи между стоком н обусловливающими его факторами (Ро-
ждественский, 1974, с. 338—347; \/МО, 1974, с. 5.53—5.55).

Трудности, возникающне при использовании метода множест-
венной линейной регрессии, заключаются в оценках устойчивости
полученных уравнений и надежности регресснонных коэффициен-
тов. Опыт применения уравнений множественной липейной регрес-
сии показывает, что использование большого числа так называемых
независимых переменных приводит, как правило, к неустойчивости
коэффициентов. Число независимых переменных в подавляющем
большинстве случаев не должно быть больше трех—четырех,
так как его дальнейшее увеличение делает систему уравнений
меустойчивой при определении регрессионных коэффициентов, что
может приводить к большим случайным погрешностям при вычи-
слении этих коэффициентов. Выбирать независимые переменные и
использовать уравнения, полученные методом множественной ли-
нейной регрессии, следует с большой тщательностью, Независимые.
переменные в окончательных уравнениях должны иметь известные
физические связи с зависимой переменной. Вычисленные регрес-
снонные коэффициенты должны иметь правильный знак, напри-
мер, увеличение количества осадков будет вызывать увеличение
стока. Однако необязательно изменение одной независимой пе-
ременной может сказаться на изменении зависимой — переменной,
потому что важную роль играет взаимная корреляция используе-
мых переменных, которую следует учитывать. Кроме того, полу-
ченные уравнения не следует применять со значениями, выходя-
щцими за пределы изменения использованных в регрессионном ана-
лизе данных, Представляется полезным обсудить с другими специ-
алистами достоверность установленных связей или проверить
мадежность построенных уравнений на каждой половине исходных
Рядов.

`Численные расчеты для решения уравнений множественной ли-
нейной регрессии выполняются обычно на ЭВМ. Большинство про-
грамм автоматически отбирает нанболее эффективные независимые
переменные на основании оценки их вклада в значение — полного
коэффициента миожественной корреляции. Методы регрессионного
ппаш›ша описаны в ряде работ (НЕС, 1964, п. 8—11; НЕС, 1979.
гл. 4).

4.1.6. Воднобалансовые соотношения

Воднобалансовые соотношения можно обобщить для всей иссле-
дуемой территории. Выбор интервалов во времени и в простран-
стве для осреднения элементов, входящих в уравнение водного ба-
ланса, зависит от степени гидрометеорологической изученности ис-
следуемого райопа, а также от точности и надежности — методов
расчета элементов водного баланса на водосборах с недостаточ-
ными данными наблюдений. Основная трудность, — возникающая
при расчетах воднобалансовых уравнений, заключается в оценке
точности каждой из составляющих и всего уравнения в целом, Без
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такой ощенки применение этого метода в региональном анализе
гидрологической информации не дает надежных — результатов
(Опезсо/\УМО, 1977, с. 35; 5оКо!оу, 1974).

4.1.7. Применение регрессионного анализа
при недостаточности данных наблюдений

Сведения о речном стоке на некоторых постах имеются за очень
непродолжительные перноды наблюдений; эмпирические — оценки
параметров различных характеристик гидрологического режима,
полученные по коротким рядам наблюдений, могут иметь большие.
случайные погрешности. Для уточнения оценок параметров можно
использовать корреляционную связь данных наблюдений за корот-
кий период с данными других постов, получениыми за достаточно
длинный пернод. Обычно корреляционная связь существует между
данными наблюдений постов, расположенных в районах со сход-
ными условнями формирования стока.

"Фсли ряд наблюдений содержит песколько пропусков, то опи
могут быть восстановлены по уравнениям регрессии с данными
наблюдений поста без пропусков. Однако восстановление большого
числа пропущенных значений нежелательно, так как может приво-
дить к уменьшению оценки вариации на посту с коротким перно-
дом наблюдений. Построенные уравнения регрессионной связи — мо-
тут использоваться для уточнення средних значений и средних
квадратических отклонений различных характеристик гидрологи-
ческого режима, определяемых на постах с недостаточно длинным

периодом наблюдений (\УМО, 1974, с. 5.53—5,55).
При регнональном анализе характеристики, рассчитанные — по.

коротким рядам наблюдсний, должны иметь соответствующие ве-
совые коэффициенты. Весовой коэффициент для каждой характери-
стики обычно принимается пропорциональным объему данных, по
которым она рассчитана, или обратно пропорциональным средней
квадратической погрешпости расчета.
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4.2. Определение естественного стока

4.2.1. Введение.

Термин «естественный сток» имеет несколько значений. В стро-
том смысле для определения запасов или количества воды в бас-
сейне это понятие может относиться к среднему суточному, сред-
нему месячному и среднему годовому стоку, измеряемому на посту
или` проходящему через какое-либо сечение реки, если водосбор,
формирующий этот сток, находнтся в неизменном, или естествен-
мом, состоянии. Так как это условие выполняется сравнительно
редко, то менее строго понятие` «естественный сток» отпосят к на-
блюдаемому стоку воды, который может быть использован — для
коммунально-бытового, промышленного или сельскохозяйственного
водоснабжения или межбассейновых перебросок стока. Это вто-
рое определение употребляется чаще и обычно имеется в виду,
когда обсуждаются вопросы, касающиеся запасов воды для водо-
снабжения, законодательства водопользования, и при необходимых
для решения этих вопросов исследованиях. Третье значение поня-

* Заказы направляйте в МАГН (Франция).
? Распродана, возможно переиздание. Обращайтесь в библиотеки.
3 Распродана; Возможно, имеется в библнотсках.
* Четвертое издание «Руководства ио гидрологической практике» готовится

к опубликованию в двух томах.

75



тия «естественный сток» связано с регулированием паводков и от-
носится к условиям стока до строительства регулирующего соору-
жения, а также к значениям стока, который мог бы сформиро-
ваться в результате выдающихся ливневых осадков до начала
строительства каких-либо водохозяйственных сооружени: водо-
храпилищ, дамб, каналов и т. п. Ниже описываются методы опре-
деления естественного стока, связанные с последними двумя зна-
чениями этого термипа.

4.2.2. Сбор данных наблюдений

Прежде чем приступить к какому-либо исследованию по. опре-
делению количества воды, необходимо собрать сведения об усло-
внях водосбора, данные по стоку и использованию воды на хо-
зяйственные нужды как выше, так и ниже по течению реки от ме-
ста планируемого водохозяйственного мероприятия (СЬом, 1964,
п 26; Гп5!еу, 1972, гл. 21; ГМп51еу, 1975, гл. 4; Вигеац о! Все!ата-
Чоп, 1977, гл. 1, & 10 \УМО, 1958, & 5; НЕС, 1977, гл. 3; Грушев-
ский, 1969). Источниками для сбора сведений могут быть ежегод-
инки, водный кадастр и публикации местных гидрологических уч-
реждений, а также неопубликованные данные просктных оргапиза-
ций. Часто на участках, на которых планируются какие-либо водо-
хозяйственные мероприятия, отсутствуют дапные непосредственных
наблюдений. В этом случае необходим перенос данных, собранных
мна соседних водосборах, на неизученные участки. Для этого не-
обходимо изучение корреляционных связей`речного стока с такими
физико-географическими факторами, как форма и размеры водо-
сбора, его высотные отмстки и уклоны, а также © климатическими
факторами, например, с температурой воздуха, количеством тнер-
дых и жидких осадков. Используемые мстоды регресснонного ана-
‘лиза рассмотрены в п. 4.1.

Часто возникает необходимость восстановить пропуски в па-
блюдениях, привести дапные к расчетному перноду паблюдений,
который включаст экстремальные расходы максимального и мини”
мального стока и является репрезентативным для оценки пара-
метров. Для этих целей используются методы — корреляционного
статистического анализа (\/МО, 1975, с. 5.5; — Гидрометеоиздат,
1973 с. 338—348). Для составления водного баланса и при расчетах
его составляющих пеобходимы сведения по учету водонотребления
и водопользования, оценки изменений запасов ноды в водоемах и
потерь на испарение с водпой поверхности.

В некоторых странах водопотребление нельзя сократить — без
предварительного согласия и соответствующего финансового рас-
чета с землепользователями. Во многих районах мира существует
законодательство, регулирующее водопользование и определяющее
порядок использования поверхностных водных ресурсов — (СВом,
1964, & 27; 1Апз!еу, 1979, гл. 6). В некоторых случаях регламенти:
рующие правила распространяются на взаимодействие поверхно-
стных и подземных вод. Цель данного обсуждения заключается не
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в раскрытии всех сложностей этого законодательства, а лишь в
констатации того, что при гидрологических расчетах необходимо
знать о соответствующей юридической ответственности при рас-
смотрении вопросов, связанных с изменением режима речного

стока. При расчете экономической эффективности просктируемых
водохозяйственных меропрнятий необходимо тщательно определить
тот уровень, который называстся естественным стоком, или пред-
проектным стоком. Необходимо доказать, что рассчитанная эконо-
мическая эффективпость от попусков воды из водохранилища дей-
ствительно обусловлена стоком воды, которого не существовало бы
без создания водохранилища. Точно так же, если сбросы воды из
водохранилища уменьшаются в перноды паводков и — половодий
(т. е. в периоды ‘аккумуляции воды), то нсобходимое обоснование
для определения экономической эффективности получается при
сравнении с естественным стоком (Нежиховский, 1971; Грушев-
ский, 1969; Железняк, 1965).

4.2.3. Связь между осадками и стоком

В иекоторых районах земного шара данные наблюдений за реч-
ным стоком очень ограничены, а объем сведений об осадках более
значителен. По имеющимся данным об осадках можно выполнить
региональное обобщение сезонных и годовых осадков и построить
карты осадков. Корреляционные связи месячных и Годовых сумм
осадков с речным стоком, устанавливаемые по имеющимся данным
наблюдений за стоком, позволяют во многих случаях получить бо-
лее надежную оценку максимальных значений стока по сравнению
с оценкой только по данпым наблюдений — (\УМО, 1974, гл. 5.3,
5.5). Обычно существует некоторая корреляционная — связанность
между стоком смежных лёет или последовательных месяцев (вре-
менная корреляция), которая должна учитывать в оценках, полу-
чаемых по осадкам. Как правило, для оценки стока используются
такие характеристики, как толщина снежного покрова и темпе-
ратура воздуха (ММО, 1974, гл. 6.4). Модели «осадки—сток» рас-
сматриваются более подробно в п. 45 и в приложении к главе 4.

4.2.4. Расчет трансформации стока в водохранилище

Обычно при проектировании водохранилищ для водоснабжения,
рекреации и производства гидроэлектроэпергии необходимы водно-
балапсовые исследования (часто называемые расчетом трапсфор-
мации стока в водохранилище) в критические периоды межени
для количественной оценки последствий функционирования разра-
ботанпой системы правил управления работой водохранилища, а
также для уточнения оценки естественного стока при просктиро-
зании сооружений (1пе1су, 1979 гл. 7; НЕС, 1975, гл. 6; К1етев,1973, гл. З; Негав, 1976, с. 51—70). Во многих странах частными и
тосударственными фирмами разработаны различные программы
расчета, например программы НЕС-3 (НЕС, 1977) и НЕС-Б (НЕС,
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1979) для анализа работы водохранилищ по специальным прави-
лам их эксллуатации, для обеспечения запросов на воду. Некото-
рые из этих обобщенных моделей включают блоки для оценки эко-
номической эффективности и анализа системы водохранилищ мио-
гоцелевого назначения. Такие исследования для проектируемого
сооружения часто выполняются за месячные интервалы времени,
но при гидроэнергетических расчетах могут потребоваться недель-
ные и суточные интервалы времени в критические периоды ме-
жени. Подробный анализ можно проводить за отдельные периоды
времени, например, за период от 2 до 20 лет с критически низким
стоком или за полный пернод наблюдений, а также по искусственно.
моделируемым рядам. Однако осмованием для оценки экономиче-
ской эффективности должно быть улучшение, которое вносится в
результате работы проектируемого сооружения в сстественцые или
предпроектные условия (Шикломанов, 1979, с. 7—89%, 964—285).

4.2.5. Расчет трансформации паводочного стока в руслах

В некоторых особых случаях проектирования мероприятий по
регулированию паводочного стока основанием для расчета эко-
момического эффскта являются максимальные уровни либо рас-
ходы, или система наблюденных либо моделируемых гидрографов,
а не значения среднего месячного или среднего годового стока. Это.
объясняется тем, что причиняемый ущерб прямо пропорционален
высоте стояния уровней воды в периоды паводков и половодий.
Иногда в качестве параметров для оценки возможного ущерба или
экономического эффекта в связи со снижением — матернального
ущерба используется определенный сезон года и длительность па-
водочного пернода. Для выполнения таких оценок предпроектного,
или естественного, максимального паводочного стока на опасных
участках, расположенных ниже сооружаемого объекта, — исполь-
Зуются различные методы, от самого простого осреднения за ко-
роткие интервалы времени и анализа добегания паводочной волны
до сложных расчетов с применением уравнения неустановившегося

одномерного или двумерного потоков. При проектировании водо-
хранилищ за каждый интервал времени разница в притоке и сбро-
сах из водохранилища (изменение в накоплении воды) рассчиты-
вается по данным измерений н известным сбросам и оттоку воды
(Кучмент, 1979). Если применение метода расчета линейной транс:
формации стока в руслах, подобного методу Маскипгема (Миз-
Мпоши) (1Мпз1еу, 1975, & 9—8), или метода Калинина и Милюко-
ва (\УМО, 1974, с. 5.63), обосновано, то изменения — накоплений
воды в водохранилище (выраженные в единицах расхода) можно
определить для каждого опасного участка в нижнем бьефе и доба-
вить к наблюдаемым или вычисленным расходам за соответствую-
щие интервалы времени для определения максимальных расходов

в естественных условиях (СБом, 1974, & 95—11; Гпе!еу, 1975,
гл. 9; Спом, 1974, с. 5—61—5.64; НЕС, 1979). Затем максимальные
расходы можно перевести в уровни или отметки местности и свя-
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зать с размерами ущерба для определения его относительного зна-
чения при сравнении условий до и после осуществления проекти-
руемых мероприятий. После проведения таких анализов для не-
скольких наблюдаемых и (или) предполагаемых случаев, охваты-
вающих достаточно широкий днапазон, можно построить - кривую.
редукции расхода для каждого показательного участка, для ко-

торого определяли кривые обеспеченности расходов или уровней в
предпроектных и проектных условиях. Эти две переменные на кри-
вой представляют максимальный расход в предпроектных и проект-
мых условиях. Кривые редукции позволяют модифицировать кри-
вые обеспеченности расходов или уровней для соответствующих
предпроектных или проектных условий и оценивать средний много-
летний годовой ущерб. Некоторые программы включают процелуры
выполнения таких расчетов и оценок возможного ущерба (НЕС,1979; Кучмент, 1978; Шикломанов, 1979).

В тех случаях, когда характеристика русла и поймы не позво-
ляет применить ни один из методов расчета линейной трансформа-
ции, следует использовать какой-либо метод расчета нелинейной
траисформации. Они включают: а) модифицированный метод Пал-
са (Ршв); 6) расчет накопления воды, реализованный в модели
55АЕВ (ММО, 1974, с. 5.63); в) предельный индекс - накопления

от модуля расхода (Спом, 1964, 25-11); г) «гидравлические» методы.
неустановившегося потока (14пчсу, 1975, & 9—2; Розенберг, 1979).
Первые три метода расчета нелинейной трансформации усложня-
юются необходимостью определения местных расходов воды. Мест-
ный сток необходимо суммировать с рассчитанными расходами
воды, поступающей из водохранилища, в створе каждого притока,
прежде чем приступить к расчетам траисформации стока, так’как
время добегания и затухания зависит от суммарного расхода. Оп-
ределить линейность или нелинейность трансформации стока в за-
висимости от различных расходных характеристик русла - можно.
по наблюдаемым лаводкам, а также ло рассчитанным профилям
водной поверхности при различных расходах — (14пы!еу, — 1975,
с. 295—2997).

4.2.6. Графические и регрессионные методы

Во многих странах для предварительных оценок естественного
стока и исследований на стаднях регионального планирования при-
меняются графические методы и регрессионный анализ (Шикло-
манов, 1979, с. 47—89), которые включают: а) интегральные и
двойные интегральные кривые; разностные интегральные кривые;
6) метод аналогий; в) множественную корреляцию стока со стоко-
формирующими факторами; г) физико-математическое моделиро-
рование речного стока.

Методы анализа на основе интегральных кривых рассматри-
ваются в п. 4.1.2. На интегральных кривых годовых или сезонных
расходов воды, построенных за весь период наблюдений, любая
точка перегиба показывает год возможного изменения гидрологи-
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ческого режима. Количественно это изменение определяется по от-
клонению построенной кривой от экстраполироватного хода кри-
вой до точки перегиба. Необходимо приобрести некоторый — опыт
работы с интегральными кривыми, который позволяет устанавли-
вать явное изменение в характеристиках речного стока. — Метод
двойных интегральных кривых аналогичен методу интегральных
кривых, но по этому методу последовательно _ просуммированные
значения стока исследуемого бассейна сопоставляются с последо-
вательными суммами, отложенными по оси абсцисс, такой же
характеристики стока для другого бассейна с нензменным гидро-
логическим режимом (\УМО, 1974, с. 5.48—5.49). Анализ с ломо-
щью разностных интегральных кривых аналогичен методу — инте-
тральных кривых и применяется для выявления изменений в гид-
рологическом режиме, происходящих в результате хозяйственных
мероприятий в руслах рек.

По методу аналогии, или парной корреляции, устанавливается
связь между стоком двух гидрологически сходных бассейнов, в
одном из которых не происходило никаких нарушений или изме-
нений физико-географических и гидрологических условий.

„Метод`множественной корреляции является развитием метода
парной корреляции. При применении этого метода используются
несколько бассейнов, чаще всего устанавливаются коррелятивные
связи стока с различными характеристиками водосборов, такими,
как годовые или сезонные осадки, площадь водосбора, процент УР-
банизированных территорий, залесенность, тип почв, ‘озерность, ук-
лон, толщина снежного покрова, температура воздуха и т, п. (ем.
п. 4.1.5 и работу Чоу (Спом, 1964, $ 8-—11)).

„Методы физико-математического моделирования основаны на
использовании основных закономерностей тепловлагопереноса, по-
верхностиого и подземного стекания, эвапотранспирации, инфиль-
трации и т. п. Однако разработка надежных моделей весьма за-
труднительна из-за сложного характера гидрологического режима,
ме говоря о тех изменениях, которые вносятся хозяйственной дея-
тельностью при стронтельстве водохранилищ, спрямлении — русел,осушительной и оросительной сети (\УМО, 1974, с. 5.94—5.95).
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4.3. Методы оценки изменчивости годового стока
и характеристик гидрологического режима

4.3.1. Введение

Для описания среднего количества воды, которое может ожи-
даться в реке или потоке за какой-либо перниод времени, исполь-
зуется средиее значение расхода воды. Вследствие — случайности
формирующих факторов (осадки) расход имеет тенденцию к из-
менению во времени, но в пределах небольших отрезков времени
(менее месяца) он сохраняет некоторое постоянное значение. Для
рационального и надежного планирования водохозяйственных объ-
ектов важно знать степень изменчивости речного стока. Средний
годовой расход определяет потенциальные запасы воды, а изме-
нение стока внутри года или за многолетний пернод дает сведения,
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которые используются для определения вероятности — дефицитов
воды в естественных условиях и объемов накопления воды, не-
обходимых для их покрытия. В случае отсутствия или недостаточ-
ности данных наблюдений за стоком вблизи места проектирования
следует использовать методы регионального анализа (ем. п. 4.1).

4.3.2, Изменчивость речного стока

Изменчивость стока может быть охарактеризована тремя груп-
пами показателей: а) показатели, основанные на порядковых ста-
тистиках; 6) показатели, полученные по разности выборочных зна-
чений; в) показатели, связанные со статистическими моментами.
В гидрологических расчетах показатели первых двух групп обычно.
не применяются.

4.3.2.1. Изменчивость годового стока. Для характеристики из-
менчивости речного стока обычно используются среднее квадрати-
ческое отклонение, равное положительному значению корня квад-
ратного из дисперсии, и коэффициент варнации.

Среднее квадратическое отклонёние имеет ту же размерность,
что и сток, поэтому для сравнения изменчивости годового стока
рек с различной площадью водосбора следует использовать безраз-
мерную величину — коэффициент варнации. Такую — же возмож-
ность дает сравнение средних квадратических отклонений логариф-
мов значений стока.

"Точность оценок ереднего квадратического отклонения н коэф-
фициента варнации по ряду наблюдений за стоком длиной п лет
может определяться методами, описанными в работе Евджевича
(Уеу)ем!сй, 1972, гл, 9) и Рождественского (1977, гл. 4). Точность
эмпирических оценок параметров и квантилей распределения ве-
роятностей зависит от внутрирядной корреляции годового - стока
(козЁфхшнеит корреляции между стоком смежных лет).

4.3.2.2. Изменчивость характеристик гидрологического режима,
Сток в течение года может быть представлен значениями стока
за отдельные сезоны или перноды года, например за лето, какой-
либо месяц или день, Сток по календарным месяцам обычно репре-
зентативно отражает внутригодовое распределение стока. Измен-
чивость среднего месячного стока рассчитывается таким же об-
разом, как и среднего годового. При группировании — отдельных
месяцев может существовать большое количество оценок в зависи-
мости от того, на какие группы разделен год. Характеристика из-
менчивости среднего суточного стока не находит широкого при-

менения, хотя и используется в региональных исследованиях

(Спом, 1964, с. 14—43). При определении потенциальных запасов
воды в реке, отвечающих каким-либо специальным — требованиям,
более целесообразно применение распределения средних суточных
расходов воды (ем. п. 4.3.4).
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.3. Построение кривых распределения вероятностей
речного стока.

Аппроксимация эмпирических данных по стоку теоретическим
распределепием дает возможность судить о вероятности появления

или превышения рассматриваемого значения стока. Расчет вероят-
ностных, или обеспеченных, значений стока имеет большое значе-
ние для рационального планирования водохозяйственных меро-
приятий. Выбор соответствующего теоретического ` распределения
вероятностей основан на практическом опыте (Вгипе!-Моге, 1969).
Маркович (Магсоу!с, 1965) показал по данным наблюдений на 446.
гидрологических станциях США, что распределения годового стока
хорошо аппроксимируются гауссовым, — логарифмически-нормаль-
ным и гамма-распределениями. С. Н. Крицкий и М. Ф. Меикель
(Блохинов, 1974, гл. 1; Рождественский, 1974, гл, 9)` успешно при-
меняли трехпараметрическое гамма-распределение и распределение

Пирсона Г типа для описания распределения вероятностей ре
ного стока.

Несмотря на то что распределение Гаусса получило широкое
распространение, его применение для аппроксимации распределе-
мний речного стока встречает некоторые теоретические затруднения
из-за того, что оно допускает значения, меньшие нуля. Кроме того,
подбираемые теоретические распределения для описания эмпири-
ческих `распределений речного стока должны обладать асиммет-
рней, так как рядам речного стока свойственна асимметричность
распределения вероятностей. На практике предпочтение отдается
распределениям — типа логарифмически-нормального и гамма-рас-
пределениям,

Для установления соответствия теорстического распределения
эмпирическим данным разработаны различные методы. К их числу
отпосятся графический метод, метод моментов, квантилей, сексти-
лей, метод наибольшего правдонодобия и метод. построения гисто-
грамм: частот (Рождественский, 1974, с. 35—51, 264-—277; МЕКС,
1975, гл. 1).

4.3.3.1. Графический метод. Графический метол, подбора теоре-
тического распределения заключается в построенин на глаз сгла-
женной кривой по эмпирическим точкам, нанесенным на клетчатку
вероятностей. Такая кривая является чисто эмпирической, и, следо-
вательно, тип функции распределения вероятностей ее остается не-
известным, Экстраполяция построенной таким образом кривой в
область экстремальных вероятностей может приводить к большим
погрешностям при определении расчетных значений. При таком
проведении сглаженных кривых может быть также занижено влия-
ние отклоняющихся точек в верхней и нижней частях кривой. Гра-
фический метод является хорошим способом проверки соответствия
одного из предполагаемых теоретических распределений Ээмпири-
ческим данным. Для этих целей используется вероятностная клет-
чатка с линейным по оси ординат масштабом. Если построенные
Эмпирические точки располагаются по прямой линин или близко
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к ней, то считается, что эмпирическое распределение соответствует
выбранному теоретическому. Описание графического метода мо-
жно найти в работах Евджевича (Уеу)еу1с\, 1972, гл. 5), Андре-
янова (1975, . 14), Климеса (К!етес, 1973, с. 16), Чоу — (СВом,
1964, $ 8—1), Соколова ($оКо!оу, 1976, гл. 2), Рождественского
(1974, гл. 3) и Гераса (Негаз, 1972).

4.3.3.2. Метод моментов. При использовании этого метода тип
›ункции распределения вероятностей предполагается известным,
›ценка параметров распределения осуществляется по многолетним

рядам данных наблюдений. Двухпараметрические распределения
требуют определения среднего арифметического значения ряда и
среднего квадратического отклонения, для некоторых трехпарамет-

‘рических распределений кроме указанных двух параметров тре-
буется также оценка коэффициента аснмметрии, Оценки параметров
и выбранный тип функции распределения используются затем для
определения значений стока расчетной обеспеченности. В ряде
работ (К!етез, 1973, с. 15—20; Сом, 1964, & 8-1; $оКо!оу, 1976,
гл. 2; Блохинов, 1974, гл. 2) рассматриваются вопросы — подбора
теорстических распределений к эмпирическим данным © использо-
ванием метода моментов. Методы определения случайных и систе-
матических погрешностей оценок параметров распределений при
различных объемах эмпирических данных рассматриваются в рабо-
‘тах Рождественского (1977, гл. 3’и 4; 1974).

4.3.3.3. Метод наибольшего правдоподобия. Оценка параметров
распределения вероятностей, выбранного для описания эмпириче-
ских данных, может быть выполнена также методом наибольшего
правдоподобия. Несмотря на то что он дает наиболее эффектив-
мые оценки, его практическое применение довольно — трудоемко
(Слом, 1964, с. 8—31; Блохинов, 1974, гл. З и 4; Рождественский,
1974, с. 265—270; Гидрометеоиздат, 1972, с. 4—5).

4.3.3.4. Другие методы. Для подбора теоретического распреде-
ления к эмпирическим данным может быть использован также ме-
тод наименыших квадратов. Этот метод позволяет оценить также
стандартные параметры (К!етев, 1973, с. 16; Свом, 1964, с. 8—31).

Метод квантилей, разработанный Г. А. Алексеевым, объединясет
графический и аналитический методы. Описание метода квантилей
дается в ряде работ (К!етез, 1973, с. 16; $оКо!оу, 1976, с. 59—
62; Гидрометеойздат, 1972, с. 59—69; Гидрометеоиздат, 1972, гл. 2).
Метод секстилей применяется для оценки параметров кривых, от-
вечающих распределению типа Фишера — Типпета — (\УМО, 1969,
гл. 6). Ван дер Маде для этих же целей использовал метод средне-
взвешенных значений (Уап ег Маде, 1969, т 1, с. 159—164).

4.3.4. Применение кривых вероятностей к изучению
внутригодового распределения речного стока

Анализ годового стока не дает исчерпывающего ответа на воп-
росы, связанные с управлением водными ресурсами, потому что
большая часть стока может проходить в какой-либо сезон, Основ-
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ным показателем распределения стока внутри года является рас-

пределение средних месячных и средних суточных расходов. Они
используются для определения изменений стока по сезонам вну-
три года.

4.3.4.1. Кривые распределения средних месячных расходов. Все
описанные методы, применяемые для установления распределений
пероятностей годового стока, можно использовать также для под-
бора распределений средних месячных расходов. Вполне вероятно,
что эмпирические распределения средних месячных расходов бу-
дут иметь различные типы теоретических кривых распределения
вероятностей. После того как установлены распределения расхо-
дов для каждого месяца года, они могут быть использованы для
построения графиков расходов определенной обеспеченности, на
которых точки равных вероятностей соединены между собой. По
этим графикам можно осуществлять сравнение распределений за
какой-либо год с распределеннями средних месячных — расходов
(К!1етез, 1973, с. 27—28),

4.3.4.2. Кривые распределения средних суточных расходов. Рас-
пределение средних суточных расходов характеризуется — кривой
продолжительности стояния расходов ` определенного — значения.Ёпя построения этой кривой суточные расходы за пернод наблю-
дений располагаются в убывающем порядке, и весь ряд от мини-
мального до максимального значений разбивается на соответст-
вующие интервалы, в каждом из которых подечитывается — чнсло
случаев попадания суточных расходов определениого значения. За-
тем строится кривая распределения по накопленной сумме частот
в каждом интервале (К!етез, 1973, с. 29; СНом, 1964, с. 14—49
до 14—44).

Основное примепение эта кривая находит при бпределении есте-
ственного стока для нужд гидроэнергетики, навигации, водоснаб-
жения и сброса загрязнителей. Можно отметить, что кривые про-
должительности суточных расходов являются необходимым допол-
нением при изучении многолетней и сезонной изменчивости речного
стока.

4.3.5. Отсутствие данных наблюдений

В случае отсутствия или недостаточности данпых _ наблюдений
для оценки параметров распределения годового стока и характе-
ристики гидрологического режима иеобходимо применять соответ-
ствующие методы аналогии с ближайшими гидрологически изу-
ченными участками. В этих случаях могут оказаться _ полезными
результаты регнонального анализа, выполненного для — дантого
района, или методы, описанные в п. 4.1. Некоторые специальные
методы апализа и расчета распределения расходов воды внутри
года приводятся в ряде работ (Гидрометеоиздат, 1973, гл. 3; К1е-
лтев, 1973, с. 38).
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4.4. Определение кривых обеспеченности
экстремальных расходов и уровней
в естественных условиях
и в условиях регулирования стока

4.4.1. Введение

Здесь рассматриваются методы построения кривых обеспечен-
ности расходов в периоды паводочного и низкого стока в есте-

‘ В свободной продаже нет. Только по специальному заказу.
® Основная публикация на английском языке.
® Распродана, Планируется перензданне. — Орментировочная цена 100 ам,

‚долл.
* Распродана, возможно переиздание. Обращайтесь в библнотеки. Основная

публикация на английском языке,
5 Продается по цене 40 ф. ст. плюс почтовые расходы.
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ственных условиях и при регулировании стока. Обсуждаются дан-
ные фактических наблюдений, способы построения кривых обес-
печенности различных характеристик речного стока для естествен-
ных условий и условий регулирования, а также кривых обеспечен-
ности: уровней воды в водохранилищах.

4.4.2. Многолетние ряды наблюдений

При статистическом анализе используются два вида данных
наблюдений: ряды характерных в году величин стока и ряды
обеспеченных характеристик стока. Ряды характерных величии
стока состоят из фазово-однородных значений (например, наи-
большее или наименьшее значение за год), которые — являются
особыми характеристиками стока для каждого года наблюдений
(обычно гидрологического года). Характерной величиной может
быть максимальный мгновенный расход за год или максимальный
суточный расход за каждый январь, минимальный суточный рас-
ход за период летней межени и т. д. Ряды продолжительности ка-
кой-либо характеристики содержат число случаев, когда расход
превышал рассматриваемое значение или был равен ему. Про-
педуаш выбора данных каждого вида описывается в Руководстве
ВМО (УУМО, 1974, с. 5.18—5.90). Для рядов низкого стока данные
за весь пернод наблюдений выбираются по гидрологическим го-

ам, чтобы избежать разрывов в перподы зимней межени (\/МО,
1974, с. 5.65).

4. . Однородность данных

При вероятностных расчетах и анализе величин речного стока
предполагается, что они являются репрезентативными выборками
случайных событий. В одних районах паводочный сток форми-
руется в результате выпавших дождей или снеготаяния, в дру-
тих — при совокупном действии этих двух факторов; существуют
районы, где паводочный сток формируется циклоническими штор-
мами или сильными тропическими ливнями. Учитывая возможные.
различия факторов, формирующих максимальные в году расходы,
для получения более надежных результатов желательно рассмат-
риваемые события разделить по формирующим факторам и анали-
зировать отдельно, а полученные результаты объединить. Метод
композиций распределений вероятностей рассматривается в рабо-
тах Соколова (5оКо!оу, 1976, с. 31—32) и Рождественского
(1974, с. 42—100).

Неоднородность стоковых рядов за пернод наблюдений может
быть обусловлена хозяйственной деятельностью на водосборах и
в руслах рек, а также естественными причинами, например лес-

ными пожарами, землетрясениями и др. Для анализа — однород-
ности рядов наблюдений за экстремальными характеристиками
речного стока необходимо применять статистические методы ко-
личественных оценок ($оКо1оу, 1976, с. 77—84; Рождественский,
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1974, с. 184—225). Приведение рядов к однородным выборкам свя-
зано со значительным объемом работ-

.4.4. Кривые обеспеченности расходов.

Для построения кривых обеспеченности могут примеляться
два метода — графический и аналитический. Графическим мето-
дом можно аппроксимировать практически любую совокупность
данных, тогда как аналитический подход основан на определении
пригодности выбранного статистического распределения для ап-
проксимации рассматриваемой совокупности эмпирических дан-
ных. Аналитическую кривую распределения всегда — необходимо
сравнивать с эмпирическим распределением, чтобы убедиться, что

выбранное теоретическое распределение приемлемо`для описания
распределения данной совокупности. Для условий регулирования
стока апалитический метод обычно нё применяется, так как рас-
пределения расходов при этом не соответствуют ни одному из
стандартных теоретических распределений вероятности.

Графический метод заключасется в определении эмпирической
обеспеченности для упорядоченного ряда расходов, построении эм-
пирического распределения на — соответствующей — вероятностной
клетчатке, спрямляющей предполагаемое теоретическое распреде-
ление. Подробное описание этого метода можно найти во_ многих
работах (Свом, 1964, с. 8—28; НЕС, 1975, с. 4-0.1—4-0.7; Кие,
1977, гл. 2; 5оКо!оу, 1976, с. 28—31; Рождественский, — 1974,
с. 55—153).

Для аппроксимации кривых обеспеченности расходов в ка-
честве теоретических распределений применяются распределения
экстремальных величин | типа (обычно называемое распределе-
нием Гумбеля), логарифмическое пормальное, Пирсона 11 типа,
логарифмическое_ Пирсона 1| типа, экспоненциальное и иногда
распределение Гудрича и нормальное распределение Гаусса
(Свом, 1964; Кие, 1977; \УМО, 1974; $оКо!оу, 1976; Рождествен-
ский, 1974; МЕКС, 1975; Негаз, 1976. См. также п. 4.3.2. настоя-
шщего Руководства ).

Методы получения кривых обеспеченности для — неизученных
участков в большой степени зависят от условий местности, ло-
этому важно для консультаций привлекать специалистов местных
водохозяйственных организаций. Некоторые методы общего регио-
нального анализа обсуждаются в п. 4.1, а также в работах
(Свом, 1964; НЕС, 1972; Кие, 1977; ЗоКо!оу, 1976; К1етев, 197:
Рождественский, 1974).

4.4.5. Кривые обеспеченности максимальных расходов
в естественных условиях

В некоторых странах для анализа кривых обеспеченности мак-
симальных расходов воды в естественных условиях применяются
стандартные методы. Совет по водным ресурсам США опублико-
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вал в 1976 г. руководство, где описывается применение распре-
деления Пирсона 11 типа для анализа максимальных расходов
(О$\МКС, 1977). Эти методы реализованы в программах для ЭВМ,
(0$65, 1976; НЕС, 1976в). Разработаны также программы по
применению распределений нормального, лог-нормального, Гум-
беля и Пнрсона 1 типа.

Национальный совет по исследованию окружающей среды Ве-
ликобритании рекомепдует несколько типов` распределений для
аппроксимации максимальных расходов весеннего половодья и

дождевых паводков (МЕВС, 1975). В этом отчете подробно рас-
сматриваются методы обработки данных, методы статистического
анализа и расчетов, проводится сравнение результатов‚ получае-

мых различными методами, а также приводятся рекомендации по

применению стандартизованных процедур для анализа осадков и
снеготаяния. Методы статистического анализа и расчета макси-
мальных расходов, применяемые в СССР, описаны в инструкциях
и руководстве по определению расчетных гидрологических харак-
теристик (Гидрометеоиздат, 1979, 1973) и в работе Соколова
(1966, с. 3-—54).

При применении теоретических распределений, требующих оп-
ределения моментов высоких порядков, например коэффициентов
асимметрии и эксцесса, необходимо использовать средние район-
ные оценки или средневзвешенные значения этих коэффициентов,
потому это эмпирические оценки, полученные по ограниченному

ряду наблюдений, могут иметь значительные погрешности вычис-
лений.

4.4.6. Кривые обеспеченности максимальных расходов.
в условиях регулирования стока

В тех районах, где сток существенио изменен в результате хо-
зяйственной деятельности, кривые обеспеченности максимальных
расходов следует определять графическим методом из-за невоз-
можности подобрать во многих случаях нужное теоретическое рас-
пределение по аналитическому методу.

Обычно для анализа максимальных расходов при регулирова-
иии стока проектируемыми водохозяйственными мероприятиями
требустся моделирование условий работы будущего сооружения.
Методы построения кривых обеспеченности в условиях регулиро-
вания стока приводятся в работе Гидрологического — инженер-
ного центра США (НЕС, 1975, гл. 7). Вычислительные программы,
используемые для моделирования работы систем водохозяйствет-
ных объектов, рассматриваются в ряде работ (НЕС, 1976,
97'8‚

Гебольшие водозаборы из рек или бассейнов подземных вод,
связанных с реками, а также внутрибассейновые переброски стока
малых масштабов, которые слабо влняют на значение годовых
расходов, но могут весьма заметно сказываться на — меженных

расходах.
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Кривые обеспеченности накопления воды в водохранилище
можно расечитать на основании информации по низкому стоку,
которая позволяет оценить поступление воды в условиях сущест-
вующего и планируемого водохранилища (Гидрометеоиздат, 1972,
с. 18-20—18-25).

4.4.7. Кривые обеспеченности минимального стока
в естественных условиях.

и в условиях регулирования стока

Кривые обеспеченности мннимального стока редко отвечают
какому-лнбо теоретическому распределению вероятностей. Влия-
ние физико-географических условий и климатических факторов
часто приводнт к необычной форме этих крнвых, поэтому для о1-
ределения кривой обеспеченностн минимальных расходов обычно
рекомендуется графический метод. Из-за частого появления
нулевых значений расходов при использовании теоретических рас-
пределений для аппроксимации эмпирических данных может по-
требоваться специальная обработка исходной информации, осо-
бенно в случаях использования распределений, связанных с лога-
рифмическими преобразованиями, В литературе освещаются раз-
личные вопросы статистического анализа и обработки данных по
меженным расходам (\УМО, 1974; Рождественский, 1974; Гидро-
метеоиздат, 1972, 1973 ).

Хозяйственное освоение речного водосбора может существенно
затрагивать соотношения обеспеченных расходов в меженные ле-
рноды. Например, если при расчетах максимальных расходов от-
носительно небольшим водозабором можно пренебречь, то такое
же количество забираемой воды может значительно снизить, @
иногда и полностью исчерпать сток реки в меженные периоды. Од-
ним из наиболее важных вопросов в исследованиях низкого стока
является оценка динамики изменений, связанных © хозяйственным.
освоением бассейна.

4.4.8. Определение кривых обеспеченности уровней воды
рек и водохранилищ,

Кривые обеспеченности уровней воды водохранилища (после
наполнения или в период аккумуляции) определяются притоком,
размерами водохранилища и графиком его сработки. Теоретиче-
скне кривые распределения вероятностей, обычно рекомендуемые
для аналитической аппроксимации эмпирических рядов по стоку,
для аппроксимации кривых распределения уровней воды водохра-
нилища не применяются и, как правило, используются графические
методы (НЕС, 1975, гл. 6; $оКо!оу, 1976, гл. 6).

Кривые обеспеченности максимальных уровней воды в реке
также часто не поддаются аналитическому описанию н должны
аппроксимироваться графическим методом. Особое внимание сле-
дует обращать на согласованность кривых распределения верх-
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него и нижнего бьефов, так как связи уровней и расходов весьма
чувствительны к условиям поступления и сброса воды. При от-
сутствии данных об уровнях на участке строительства рекомен-
дуется определить кривые обеспеченности максимальных расходов
и связь уровней с расходами, а затем на основании этих расчетов
можно построить кривую обеспеченности уровней.
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4.5. Определение расчетных максимальных расходов

4.5.1. Введение

Расчетный максимальный расход может быть представлен гид-
рографом дождевого паводка или весеннего половодья, или мак-
симальным расходом воды за паводок или половодье. Расчетный
максимальный расход является основной расчетной — характери-
стикой для выбора окончательного решения при планировании и
проектировании водохозяйственных мероприятий, а также при
определении условий работы проектируемого сооружения. Расчет-
ный максимальный расход может быть расходом с определенной
вероятностью повторения или максимально возможным расходом,
для которого пернод повторения не определяется, Здесь основное
внимание обращается на методы определения максимального рас-
четного расхода воды, которые включают методы расчета вероят-
ностей по фактическим данным наблюдений и методы с исполь-
зованием искусственно моделнруемых расчетных ливней.

4.5.2, Общие положения

Степень надежности проектируемого сооружения, которая во.
многом зависит от расчетного максимального расхода, связана

также с принятнем решений на основании оценки — возможных
последствий от превышения расчетного максимального расхода.
Если разрушение сооружения будет угрожать жизни населения
или приводить к большому материальному ущербу, то требуется
высокая степень надежности сооружения от разрушения при наи-
более суровых условиях прохождения дождевых паводков или ве-
сенних половодий, возможность которых на участке проектирова-
ния обусловлена различными причинами. Если последствия от
разрушения менее опасны, то выбор степени надежности должен
основываться на анализе экономической эффективности, при ко-
тором суммарные затраты (т. е. затраты на сооружение плюс
затраты на повреждения) будут наименьшими. Методы для опре-
деления оптимальных расчетных вероятностей в СССР, США и
Франции описаны в работе Соколова ($оКо!оу, 1976, гл. 1).

1 Заказы направляйте в Вирджниское отделение ГРСША.
* Четвертое издание «Руководства по гидрологической практике» готовится

к опубликованию в двух томах.
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Критерии, которые используются в СССР для выбора вероят-
мности расчетного максимального расхода, приводятся в табл.
4.5-1. Категория (или класс) сооружения` определястся в зави-
симости от его размера и опасности разрушения для районов, рас-
положенных ниже по течению. Например, плотина, возводимая
вблизи от густо населенного района или круппого промышленного.
центра, должна быть отнесена к сооружениям 1-го класса. В пер-
вой главе работы Соколова (1976) приводятся порядок опреде-
ления класса сооружения и перечень подобных критернев, ис-
пользуемых в других странах.

"Таблица 4.5-1
Критерии для расчета гидротехнических сооружений

Класс `Расчетная ежегодная вероятность
сооружений.

Число, случасвпренышення
превышения максимального расхода, ‘За 100-летиий пернод, %%

ш
1

Т 39
1.0 63

В табл. 4.5-2 приведены критерии для расчета гидротехниче-
ских сооружений, принятые в Великобритании (Тпз(иНоп о! СТуЙ
ЁЕпрйпеета, 1978, с. 6). В работе Ван дер Маде (Уап @ег Мадс,
1969) критерни расчетных максимальных расходов паводочного и
половодного стока основаны на экстраполяции кривой обеспечен-
ности и допустимом риске, связанном © периодом эксплуатации
проектируемого сооружения.

При критериях, приведенных в табл. 4.5-1, период повторения
расчетного максимального расхода колеблется от 100 (1 % пре-
вышения) до 10000 лет. Из-за невысокой точности определения
вероятностей максимальных расходов с пернодом повторения бо-
лее 100 лет в ряде стран для практических расчетов применяются
максимальные расходы, формирующиеся при искусственно моде-
лируемых ливнях. Например, если разрушение сооружения будет
приводить к катастрофическим последствиям (сооружение `|-го:
класса по табл. 4.5-1), то расчетный максимальный расход опре-
делястся по максимальному возможному ливню, который пред-
ставляет собой верхний предел осадков (или жидких осадков и
снеготаяния ), которые возможны в рассматриваемом бассейне при
особом сочетании метеорологических условий. В работе ВМО
(ММО, 1974, с. А.16--А.17) можно найти дополнительные пояс-
нения по определению максимально возможных расходов.

4. . Максимальные расходы расчетной обеспеченности

Для определения максимального расхода расчетной вероят-
ности превышения можно воспользоваться одним из следующих
методов:
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а) построение кривых распределения вероятностей максималь-
ных расходов весеннего половодья или дождевых паводков по.

данным фактических наблюдений;
6) применение эмпирических формул;
в) расчет максимального расхода на основании данных по

моделированию искусственных ливней расчетной обеспеченности.
Методы построения кривых распределения вероятностей рас-

ходов по данным наблюдений описаны в п. 4.4. Расчетные гидро-
графы паводков и половодий могут быть определены по расчет-
ным максимальным расходам и объемам паводочного стока и
стока весеннего половодья с использованием в качестве модели

наблюденных гидрографов максимального стока. Примеры таких
расчетов можно найти в работах ($оКо!оу, 1976, п. 5.2; НЕС,
1975, гл. 5).

Во Франции (1СОГР, 1973) разработаны методы расчета кри-
вых обеспеченности максимальных расходов на постах, имеющих
короткий пернод наблюдений, с использованием данных об осад-
ках е длинным периодом наблюдений. Этот метод известен как
метод Градекса (Сгафех); он подробно описан также в работе
А. А. Соколова (1976, п. 4.4.7).

В некоторых странах широко применяются эмпирические фор-
мулы для расчета максимальных расходов в случае недостаточ-
ности данных наблюдений. В СССР, например, большое распро-
странение получили редукционные формулы, которые показывают
изменение модуля максимального расхода (с единицы площади
ипд‹›сбк›Ба) от площади водосбора или времени добегания в бас-
сейне. Эти формулы получены для рек с площадью водосбора
более 50 км*. По данным ЮНЕСКО (Опезсо, 1976) и Франкоу
(Ртапсои, 1967) можно построить огибающие кривые или редук-
ционные уравнения. Кроме указанных параметров в редукцион-
ные формулы обычно входят: средний уклон водосбора, суточные
осадки, характеристики почв н другие параметры, которые опре-

деляются по изученным рекам-аналогам (ЗоКоюу, 1976; Гидро-
метеоиздат, 1973). Для водосборов площадью менее 50 км? наи-
большее распространение получил рациональный метод ($оКо!оу,
1976; Гидрометеойздат, 1973). Подробное описание эмпирических
формул, в том числе для расчета объемов дождевого стока и мак-
симальных расходов весеннего снеготаяния, приведено в главе 4
работы Соколова, Ранца н Роше ($оКо!оу, 1976). Родье дает опи-
сание исследования, выполненного для Западной Африки по обра-
ботке паводков с 10-летним пернодом наблюдений на малых тро-
пических водосборах.

В ряде стран в основе построения гидрографов паводков рас-
четной обеспеченности лежит метод расчетных искусственно моде-
лируемых ливней. Он применяется в тех случаях, когда данных
маблюдений за стоком недостаточно для выполнения — обычного
вероятностного анализа или когда на расходы паводка значитель-

ное влияние оказывает использование земель на водосборах или
тидротехнические мероприятия. При этом предполагается, что ве-
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‘роятность превышения расчетного максимального расхода _ рав-
няется вероятности превышения — моделируемого ливия. Такое
предположение может быть не вполне обоснованным в случаях
переувлажнения почвогрунтов бассейна и неравномерного распре-
деления осадков по площади водосбора. Там, где это возможно,
целесообразно установить связь вероятностей превышения искус-
ственных ливней, по которым определястся вероятность превыше-
ния расчетного максимального расхода, с кривыми распределения

вероятностей, полученными на основе статистического анализа.
Метод расчетных искусственных ливней основан на критерии

регионального распределения вероятностей осадков, Этот крите-
рий определяется по предварительно рассчитанным соотношениям.
распределений вероятностей слоев и продолжительностей осадков
в точке при статистическом анализе данных наблюдений (Сагсех,
1974). Затем строят карты изолиний осадков, соответствующих
выбранным обеспеченностям и продолжительностям. Такие карты
подготовлены Национальной службой погоды в США и приведены
в справочнике Чоу (Свом, 1964, гл. 9). Расчетные характеристики
осадков на территории СССР описаны в работах Смирновой
(1969), а также Соколова и др. (5оКо!оу, 1976 ).

Переход от осадков в точке к осадкам по площади водосбора
осуществляется по общим соотношениям, установленным — между
точечными и площадными осадками. Такие соотношения выводятся
на основе изучения распредсления вероятностей средних - наблю-
денных осадков по ряду станций н сравненнем осадков в точке ©
осадками по площади при различных расчетных - вероятностях.

Связи, установленные подобным образом, смотри в литературных
источииках (Сном, 1964, гл. 9; $оКо!оу, 1976, п. 4.10). Послё того
как получены слой и продолжительность осадков для расчетных
ливней, необходимо определить распределение осадков во вре-
мени. Для этого можно использовать аналитическое или эмпириче-
ское распределение, полученное по данным наблюдений (Нирр,
1967].5 Еереход от ливневых осадков к стоку рассматривается
вп. 4.5.5.

4.5.4. Максимально возможный расход,

Максимально возможный расход — это расход, который — мог
бы наблюдаться при нанболее неблагоприятном — сочетании пре-
дельных метеорологических и гидрологических условий, причинто.
обусловленных для данного района. Он используется во — многих
странах в качестве расчетного максимального расхода для соору-
жений, разрушение которых угрожает жизни населения или свя-
зано с большим матернальным ущербом. Для того чтобы рассчи-
тать максимально возможный расход, прежде всего определястся
максимально возможный ливень, а затем выполняется соответст-
вующий анализ связи осадков со стоком.

Максимально возможные осадки оцениваются на осповании
транспозиции и максимизации наблюденных осадков или исполЪ-
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зования моделирования ливней. В некоторых работах (\УМО, 1973;
1969; ЕСАЕЕ, 1967) дается описание теории и методов, применяе-
мых в метеорологии для определения максимально — возможных

осадков. Этот вопрос рассматривается также и в других работах
(ЭЪЁЕС, 1975, п. 4.10; $оКо!оу, 1976, А5.10; \УМО, 1974, А.5.6; Сом,
1964, гл. 9).

4.5,5. Переход от расчетных дождевых осадков к стоку

Для перевода осадков в сток разработано большое количество
методов, начиная от простых эмпирических формул, использующих
коэффициенты стока, до математических моделей, в которых де-
лаются попытки лодробного описания различных — составляющих
тидрологического цикла (Кучмент, 1972; 1980). Сравнительный
анализ методов перехода_от осадков к стоку приводится в ряде
работ (ММО, 1969, с. 137—181; $оКооу, 1976, гл. 5). Нанболее
распространенным методом является метод — еднничного — гидро-
графа. Ниже будут рассмотрены основные элементы этого метода.

Метод единичного гидрографа требует определения таких па-
раметров, как потери (или инфильтрация), функция перехода от
‘осадков к стоку (т. е. единичный гидрограф) н базисный сток.
При наличин снеготаяния определяют дополнительные параметры.
Кроме того, обычно в бассейне необходимо выделить — участки,
адекватно характеризующие процесс стекания, и гидрографы фор-
мирования паводка в соответствующих створах, а также опреде-

„ить ограничивающие условия,

4.5.5.1. Потери. Основной проблемой при определении расчет-
мых расходов можно считать оценку потери, которая главным об-
разом зависит от условий почвогрунтов и должна быть соразмерна
со значением расчетного ливня. Для ливней расчетных обеспечен-
ностей потери необходимо оценить таким образом, чтобы вычис-
ленные расходы паводков находились в соответствии с расходами,

полученными по кривым обеспеченности. Потери, соответствующие
максимально возможному ливию, должны определяться при наи-

более неблагоприятном сочетании условий, которые могут иметь
место при максимально возможных осадках. Рекомендации по.
оценке потерь при определении расчетного паводка даются в ра-

боте (НЕС, 1975, гл. ).
4.5.5.2. Снеготаяние, Во многих районах земного шара снег

аккумулируется зимой и тает весной. При расчетах весеннего
половодья большую роль играют снегозапасы на водоеборе к
началу пернода таяния снежного покрова. Вероятностные оценки
слоя воды, эквивалентного толщине снежного покрова в отдель-
ной точке или по бассейну в целом, могут быть выполнены точно
так же, как для слоя осадков или стока. Их можно использовать
для определения слоя снегозапасов, соответствующих любой рас-
четной обеспеченности, или для оценки максимально возможного
счеготаяния. В докладе ВМО (УУМО, 1969, гл. 3) обсуждаются
методы оценки верхних пределов снегозапасов на водосборе.
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Для расчетов снеготаяния обычно применяются два метода:
метод градус— сутки и метод теплового баланса. Для использо-
вания первого метода необходимы сведения о температуре — воз-
духа и коэффициенте таяния, применение второго метода требует
‚дополнительных сведений, включающих температуру точки росы,
данные: о солнечной раднации и скорости ветра. Метод теплового
баланса физически более обоснован, чем метод — градус — сутки,
поэтому им следует пользоваться при наличии достаточного объе:
ма данных для нахождения соответствующих расчетных метеоро-

логических параметров (\УМО, 1969, гл. 3; $оКо!оу, 1976, п. 4.8;
НЕС, 1973, гл. 3; Сгау, 1970, 1Х; Спом, 1964, гл; ),

Осадки, выпадающие в пернод снеготаяния, рассматриваются
как твердые осадки и добавляются к снегозапасам, сели темпе-
ратура воздуха ннже 1—2°С. При более высокой температуре
осадки считаются жидкими, поглощаемыми — снежным - покровом
до’ наступления пасышщения или начала таяния. Вода от таяния
снега суммируется с любым избытком жидких осадков, выпавших
в соответствующий интервал времени. При расчете снеготаяния
по методу теплового баланса оценивается тепло, принесенное вы-
павшими осадками.

4.5.5.3, Прямое стекание, Сток рассчитывасется за фиксирован-
чые интервалы времени, выбранные таким образом, чтобы полу-
чить приемлемое описанне. формы гидрографа. _ Обычно времен-
нбй мнтервал, используемый ‘в расчетах стока, составляет от \/; до
Ца времени водообразования на водосборе. Плювиограмма — из-
бытка осадков (суммарчое количество осадков — минуе потери)
преобразуется в гидрограф прямого стока с использованием еди-
ничного гидрографа. Допущения, принятые при использовании
мМетода единичного гидрографа и способов определения единичных.
гидрографов как при наличии данных наблюдений, так и на не-
ивученных водосборах, освещены в многочисленных публикациях

ЕС, 1973; Свом, 1964, гл. 14; $оКо!оу, 1976, п. 5.5. 4; Сгау, 1970,
МШ. 4; \УМО, 1969, п. 4.3). Единичный гидрограф, полученный
на основании небольшого паводка, необходнмо модифицировать
для использования с большими расчетными ливнями — ($оКо!ом,
1976)

4.5.5.4. Базисный сток. Сток, определяемый с помощью еди-
иичного гидрографа, представляет собой непосредственный от-
клик водосбора на выпавшие осадки. Для получения суммарного
стока к нему необходимо добавлять базисный сток, т. ©. СТОК,
сформированный осадками, выпавшими за предшествующий про-
межуток времени. Для многих водотоков базисный сток состав-
ляет небольшую долю (обычно менее 10 %) от суммарного стока
за период весеннего половодья. Поэтому в определении расчет-
ного максимального расхода нахождение базисного стока часто
не является существенным. Иногда оценку базисного стока про-
водят на основании огибающих кривых, построенных по данным
прошедших лаводков (СЪом, 1964 гл. 14; боКо!ом, 1976, п. 5.5.9.
Сгау, 1970, У. 4). В работе Ванкона (Уопсоп, 1977) описан ме-

З/& Заказ No 357 97



тод, который может применяться для оценки базисного стока ©
использованием математического моделирования.

4.5.5.5. Трансформация и слияние речных потоков. В некото-
рых случаях бывает необходимо разделить водосбор на отдель-
ные подбассейны и рассчитать для каждого выделенного подбас-
сейна сток или приток в соответствующее водохранилище, а затем
объединнть полученный гидрограф с другими гидрографами стока
в расчетном створе, расположенном ниже по течению. Движение
волны паводка или половодья вниз по течению математически опи-
сывастся уравнениями неустановившегося течения — уравненнями
Сен-Венана. Трансформацию паводочной — волны можно — рассчи-
тать различными методами, которые в общем — случае подразде-
ляются на две группы: а) методы, основанные на решении урав-
нения неразрывности, приближающнеся в некотором смысле —к
решению уравнения движения; 6) методы, которые дают реше-
ние полного вида системы двух уравнений. Первую группу мето-
дов иногда относят к «гидрологическим», а вторую — к «гидрав-
лическим».

В настоящее время (1980 г.) для расчета прохождения — волны
паводка по речному руслу гидрологические методы используются
чаще, чем гидравлические (Спом, 1964, гл. 25; Сгау, 1970, У11.6.
К!етес, 1973, п. 4.2.3.2). Большинство — гидрологических — методов
требуст предварительного определения полуэмпирических — пара-
метров, которые в ряде случаев можно определить только по свя-

зям с расходами воды. В расчетах трансформации речного потока
может оказаться полезным простой метод расчета по связям
наполнения русла с расходами воды, если такие связи опреде-

лены для устойчивых русел во всем диапазоне колебаний расхо-
дов.

Иногда традиционные методы расчета трансформации водных
потоков могут оказаться неприемлемыми. Например, при выходе
воды на широкую аллювнальную пойму поток становится — дву-
мерным. В аридных райопах, как известно, в водотоках большие
потери приходятся на период прохождения — паводочной — во.
Подобные явления, как правило, с трудом поддаются моделиро-
ванию. В п. 4,7 приводнтся более подробная информация о расче-
тах паводков.

4.5.5.6. Трансформация стока в водохранилище. Для опреде-
ления сброса воды из водохранилища необходим график сработ-
ки. Он разрабатывается в зависимости от гидрографа стока, при-
нятого уровия начала сработки и специальных правил работы.
Для водохранилища устанавливается расчетный максимальный
расход воды через водослив, по которому определяется — макси-
мальный уровень подпора. По этому уровню рассчитывается — от-
метка гребня плотины. Расчетный ° максимальный расход через
водослив устанавливается на основании максимально возможного
расхода или расхода меньшего значения в зависимости от послед-
ствий превышения расчетного уровия или других соображений
(НЕС, 1976, п. 6.03; Бахтияров, . 159—200).
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Расчетный максимальный расход через водослив для водо-
хранилища, имеющего нерегулируемый водослив или водосбросные
отверстия, определяется просто при наличин графика наполнения
водохранилища. Необходимое соотношение — между наполнением
водохранилища и сбросами из него получается при объединении
сведений о связях объемов аккумулируемой и сбрасываемой воды
при различных уровнях. Методы расчета сработки водохранили-
ща описаны во’многих работах по гидрологии и гидравлике
(Свом, 1964, гл. 95; Сгау, 1970, У1!.6.3). Расчет водохранилищ ©
регулируемыми водосбросными отверстнями может выполняться
таким же образом, но связи наполнение — сброс являются — па-
раметрическими, причем размеры водосливов входят дополнитель-
ным параметром.

4.5.5.7. Применение вычислительной техники. Программы рас-
чета на ЭВМ, разработанные в основном для моделирования про-
цесса осадки — Сток, в последнее время получили широкое рас-

пространение. В США создано несколько - моделей НЕС-! для
расчета репрезентативного единичного гидрографа (НЕС, 1978), а
также модель «осадки — сток» для _ моделирования — гидрографов
дождевых паводков и весеннего половодья Геологической службы
США (Рам4у, 1979) и модель $\УММ для расчета — ливневого.
стока (Нирег, 1977). Эти модели разработаны пренмущественно!
для естественных водосборов и основаны на использовании: еди-
ничного гидрографа для перехода от осадков к стоку. Модель
НЕС-1 применима также для моделирования снеготаяния. Модель
$\/ММ предназначена в основном для относительно небольших
урбанизированных бассейнов. В ней использустся приближение
типа кинематической волны для преобразования осадков в сток.
В этой модели заложен как количественный, так и качественный
анализ. Модель ТЕ-20 ориентирована на примененне для сельско-
хозяйственных водосборов. Разработанная во Францин и в Ка-
наде модель под названием «модель с пространственно распреде-

ленными параметрами» описана в работе (С1гага, 1972). Краткое
описание некоторых моделей такого типа и некоторых других при-
водитея в сборнике программ (Вомегз, СЪи, 1977).

Имсется также вычислительная программа, с помощью кото-
рой рассчитывается кривая — мощности при сбросе воды — через
водослив при определенном проектном напоре и определяется рас-

четный расход через водослив, лимитирующий отметку — макси-
мального горизонта воды в верхнем бьефе и сработку — водохра-
инлища. Программа применяется как для тонкостенных Водосли-
вов с синусоидальным вырезом, так и для водосливов © широким

порогом. Опа может также выдавать график сработки — водохра-
нилищ через водосливы с затворами или неконтролируемыми во-

довыпусками и определять расходы через трубопроводы н шлюзы.
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4.6. Расчет превышения гребня сооружения
при ветровом и волновом воздействиях

.!. Введение

Здесь затрагиваются вопросы, связанные с расчетами — превы-
лчения гребней плотин, перемычек и дамб. Приводится определе-
нне понятия «превышение гребня плотины», описание причии,
обусловливающих необходимость расчета этой величины при про-
сктировании, и даются сеылки на литературные источники. В ос-
мовном определяются требования, которым — должно — удовлетво-
рять расчетное превышение гребия от ветрового воздействия. Бо-
лее подробное опнсание расчетов такого типа приводится в ряде
работ, папример, (ТАЕА, 1980).

* Распродана с октября 1980. Возможно персиздание. Обрашайтесь в биб-
лнотеки.

® Заказы направляйте в МАГН (Франция).
® Из основных публикаций на английском: языке.
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4.6.2. Определение понятия превышения гребня сооружения
над уровнем воды

Превышение гребня — это расстояние по вертикали между
поверхностью воды и гребнем сооружения (дамбы, плотины, пере-
мычки), которое принимается для обеспечения работы сооруже-
ния без переливания воды в период прохождения расчетного Мак-
симального расхода. В частности, особенно важно понятие «мини-
мальное превышение», т. е. то превышение, при котором поверх-
ность воды находится иа максимальной расчетной отметке. Для
плотины за уровень отсчета принимается максимальная отметка
поверхности воды при сбросе расчетного максимального расхода.
В случае же набережной вдоль русла реки уровень отсчета опре-
деляется продольным профилем реки при прохождении расчетного
максимального расхода. Помимо расчетного максимального уров-
ня при определении отметки гребня плотины или перемычки пе-
обходимо учитывать следующие факторы: а) ветровое воздейст- р
вие; 6) сейши (колебательное движение); в) короткие воли
г) осадку сооружения.

4.6.3. Назначение

Превышение гребня сооружения служит мерой предотвраще-
пия возможного переливания воды через сооружение при небла-
гоприятном сочетании сил, стремящихся поднять уровень выше
максимального значения при сбросе воды. Перелив воды через
гребень сооружения необходимо предотвратить, так как он может
вызвать разрушение плотины, Факторами, воздействующими ` пе-
зависимо или в сочетании, которые могут вызывать такой: отно-
сительный подъем поверхности воды выше нормального расчет-
ного уровия воды, являются продолжительный сильный — ветер,
длинный разгон, лед в водосливных отверстиях и паводки, превы-
шающие расчетный максимальный расход через водосливы — или
поперечное сечение русла.

4.6.4. Каналы и плотины.

Превышение гребня должно обеспечивать — надежную защиту
от перелива воды и при недоучете таких факторов, которые мо-
гут приводить к увеличению расходов воды в русле, — например
Урбанизация, осадка сооружения, заиление русла, — пакопление
мусора, изменения шероховатости, уклонов, откосов берегов, вет-
ровых <нагонов» и «накатов» воды. Каждый из перечисленных
факторов требует специального рассмотрения и дополнительного
увеличения отметки гребня сооружения, чтобы предотвратить по-
вышение поверхности воды при высоких скоростях в каналах или ‘
русле, при слиянии двух потоков с большими скоростями течения,
при накапливании мусора у устоев моста, при возникновении гид:
равлического прыжка в потоке и т. п. Для расчета - превышения
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не существуст какой-либо общей формулы, которая бы учитывала
все перечисленные явления. Минимально допустимос превышение
устапавливается на оспованни оценки фактора риска й последст-
вий от разрушения плотины, скорости, глубины и объема потока
в месте перелива. Обычно допустимое минимальное ‘превышенне
для прямоугольных железобетоиных участков составляет 0,3 м, @
для земляных дамб 1,5 м. Если урез потока при расчетном мак-
симальном паводке проходит ниже поверхности земли, то_ превы-
шение на 0,5 м, как правило, бывает — достаточным. Показатель
степени безопасности, обеспечнваемой принятыми — требованиями
на превышение отметки сооруження, должен — опредедяться — как
увеличение расчетного максимального расхода, который — будет
удерживаться в зоне _ превышения, ` выраженного в процентах,
(Чпйеа $1а1ев Агту Согру о! Епрпеегь, 1970, & 12). В очень ши
роких каналах или на сравнительно даинных — прямых участках,
неблагоприятно орнентированных относительно — преобладающего
направления ветра, а также в каналах, проложенных в районах с

дождевыми паводками, ветер может вызывать — разрушительное
волнение и нагоны на откос, В таких - случаях для определения
превышения должен проводнться анализ, — обычно — выполияемый
при проектировании насыпных дамб и плотин (СЛом, 1964, гл. Э1,
с. 71; Вигеац о! Кес!атайНоп, 1964, & 142; Воисе, 1950, и
МNo/МО, 1974, с. А. 32).

4.6.5. Большие озера и береговые дамбы

Ветровое волнение является — основным — фактором, который
должен учитываться при определении превышения — над уровнемводы в проектах дамб, сооружаемых в береговой части, круппых
озер. На берегах больших озер с благоприятными Условиями для
чавигации, отдыха и водоснабжения, как правило, — концейтри-
руются маселенные пункты и сооружения, которые нуждаются в
защите от ветроволнового воздействия. Высота волн зависит — от
таких факторов, как скорость ветра, его разгон, длина нагона и
глубина воды (\У/МО, 1974, с. А. 39). Кроме того, имеются другиефакторы, оказывающие влияние на высоту — воли и последующую
высоту наката — это уклон и шероховатость _ лицевого ` откоса
плотины или подпорной стенки (см. п. 4.6.8). Аналитуческие ме-
тоды для оценки размеров такого волнения МОЖНО найти в рабо-
тах (Рау\в, 1969, & 4, с. 17—22; ОИЗАСЕКС, 1977, т. П, гл. 7; \УМО,
1974, с. А. 32—А.34). Сейши являются — колебательными: переме-
щениями всего объема воды озера, гавани или залива, Они вызы-
ваются возмущениями в атмосферном давлении, однако имеются
случаи образования сейш при нормальном и низком давлении в
результате циклонической и ураганной деятельности, Периодиче-
ские возмущения, пернод которых совпадает с периодами колеба-
ния самого объема воды, будут вызывать резонанс, что может
приводить к сравнительно большим вертикальным перемещениям
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воды. Это явление обычно встречается на длинных озерах типа
Женевского озера в Швейцарии или любого озера из группы Ве-
ликих озер на границе США и Канады.

4.6.6, Насыпные дамбы.

Превышение гребия дамб часто относят к особым — отметкам
уровня воды таким, как нормальный уровень верхнего бьефа, мак-
симальный уровень попуска расчетного максимального расхода
или к некоторым промежуточным уровням отсчета (УМО, 1974,
$ А.8.1; Копдратьев, 1960, . 5—10, 38—40). Обычно при расчете
превышения гребня учитывают следующее: 1) высоту — подъема
воды, вызванного ветровым воздействием, называемого также
нагоном; — 9) высоту — волн, — образующихся от воздействия
ветра; 3) накат волн на откос дамбы; 4) минимальную ве-
личину дополнительного превышения на непредвиденные об-
стоятельства.

Окончательный выбор допустимого превышения проводится на
основании совместного анализа влияния перечисленных выше фак-
торов е учетом типа дамбы, ее высоты, последствий от прорыва
и риска для населенных пунктов, расположенных — ниже плотины.
(Вигеац о! Вес!атаНоп, 1977, с. 271—275).

4.6.7, Ветровой нагон

Ветер, проходя над поверхностью воды, создает вертикальное
давление воздушных масс на водную поверхность, которое — вы-
зывает течение воды в направлении ветра. Из-за неразрывности *
водной массы в нижних слоях возникает обратное течение, — кото-
рое приводит к градненту гидростатистического давления, — наве-
денного в результате нагона воды на подветренный — береговой

часток или на дамбу. Ветровой магон, таким образом, являстся
скоплением водных масс вдоль береговой линии — под 'действием
силы ветра (УМО, 1974, А.32). Величина нагона является - функ-
цией длины свободного разгона, глубины воды и скорости ветра в
маправлении, перпендикулярном к створу - плотины. Продолжи-
тельность действия ветра с высокой скоростью, вызывающее подъ-
©ем уровня воды, составляет обычно 6 ч и более. Измерения ско-
рости ветра, сделанные на береговых участках, следует привести
к условиям поверхности озера. В зависимости от длины свободного
разгона поправки при приведении могут составлять от 10 до 30 %
увеличения скорости встра (Рау!в, 1969, с, 4—18). Длина_свобод-
много пробега часто заменяется «эффективной» длиной, опредсляе-
мой как взвешенная величина составляющих свободного пробега
по приращениям 10° в диапазоне 45° по обе стороны от перпенди-
кулярного направления к дамбе (Ч. $. Агту Согрз о!, Епртпееге,
1976, с. 11—14; ОЗАСЕВС, 1977, т. 1, гл. 3.4). Методы ` расчета
ветровых нагонов приводятся также в некоторых других работах

106



(\УМО, 1974, с. А.32— А.34; Оилп СЪи$Напзеп, 1975; ЕТа!Вег, 1975;
Т!ттегтап, 1975). Ветровой нагон можно также определять со-
гласно рекомендациям ВНИИГ (1977, с. 166).

4.6.8. Высота волны.

Под высотой волны понимается расстояние по вертикали между
гребнем и впадиной волны перед моментом ее разрушения. Амп-
литуда колебания волн, образующихся под действием ветра раз-
личной скорости, имеет широкий днапазон. Для обозначения сред-
мей высоты из М/ самых высоких волн, сформированных — ветром
определенной скорости и направления, используется попятне «су-

щественная высота волны» (Н,). В каждой серни примерно 13.
воли будут превышать Н,, а самая низкая волна в серин будет
примерно в 2—3 раза ниже И,. Расчетные методы описаны во мно-
тих — пособиях — (Рам!в, — 1969, с. 4—20; NoММО, 1974, с.
АЗЗ&.

ысоту и период волн необходимо рассчитывать для следую-
щих зон водной массы;

зона глубокой воды — с глубиной М, большей половины г
бины воды на длине средией волны,
при которой дно ие оказывает влия-
иня на характеристики волнения;

зона умеренной воды — с глубиной Н, между '5 глубины воды
на длине средней волны и критиче-
ской высоты волны, при которой дно.
оказывает влиянце на развитие волне-

ния и его основные характеристики;
зона прибоя — © глубиной в пределах от высоты кри-

тической волны до высоты волны, на
которой _ волны начинают разбиваться
и окопчательно разрушаются;

зоны уреза воды — с глубиной, меньшей, чем конечная
высота волны, на которой поток воды.
от разрушенных воли время от вре-

мени омывает берег.

Расчеты волн в каждый из названных выше зон при постоян-
ном или переменном ветре могут выполняться согласно рекомен-

дац)или‚ опубликованным — Гидрометеоиздатом — (1977, с. 174—
196).

В случае сжатия водного потока, при отношении В/р меньше
0,25 (В — ширина сжатия по нормали к оси потока, 0 — длина эк-
вивалентного разгона), высота и длипа волны должны быть скор-
ректированы (Г1а(бет, 1976, с. 308—309). Метод оценки вероят-
ностных характеристик волн в случае переменных уровней воды
разработан в СССР (Кондратьев, 1979)..
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4.6.9. Накат волны

Под накатом волны попимается расстояние по вертикали, на
которое волна набегает на наклонный откос после разрушения
вблизи плотииы или непосредственно на ней. Это расстояние пря-
мо пропорционально высоте волны, ее скорости, уклопу откоса
плотины и шероховатости поверхности откоса и обратио пропор-
ционально отношению высоты к длине волны. Накат обычно мо-
жет быть равен высоте волны или превышать ее в 2,5 раза — для
тладких наклонных поверхностей и составлять примерно половину
указанных пределов для поверхностей с грубой каментой оТ-
мосткой (Рау!5, 1969, с. 4—21).

4.6.10. Расчетный уровень воды

Расчетным уровнем воды является уровень водной поверхности
(поверхность ‘водоема или профиль — водной — поверхности),
к которому прибавляется «превышение гребня» при определении
окончательной проектиой отметки гребия плотины, дамбы или ка-
мала, Этот расчетный уровень, или «уровепь отсчета», может со-
ответствовать такому предполагаемому паводку, как максимально.
возможный паводок, или паводок повторяемостью ! раз в 100 лет
нди 1 раз в 10 000 лет.

Расчетный уровень может определяться на оспове концепции
<проектного ливня» или статистического анализа данных паблю-
дений с длинным периодом (не менее 25 лет), полученных — для
открытого русла с учетом ветровых флюктуаций — уровня и коле-
баний среднегодового уровия (ВНИИГ, 1977 с. 166—168).

Вероятность расчетного уровня воды, принимаемая для каж-
дого конкретного проекта, зависнт от типа и категорин сооружае-
мой плотины или дамбы (ВНИИГ, 1977, . 165, табл. 90 (36)).

4.6.11. Расчетные характеристики ветра

При определении элементов ветрового волнения н нагона для
различных категорий сооружений могут приниматься — расчетные
скорости ветра различной вероятности, которые в свою очередь за-
висят от вероятности расчетного уровия воды (ВНИИГ, 1977,
с. 168, табл. 99 (37)). Расчет кривой распределения — вероятностей
скорости ветра и полей ветра с учетом_ их пространственного рас-
пределения обсуждаются в работе ВНИИГ (1977, с. 168—174).

4.6.12. Поправки на непредвиденные обстоятельства

Обычно для учета неизвестных переменных и погрешностей в
оценках различных параметров добавляется поправка от 0,3 — до
1,5 м в зависимости от превышения над уровнем отсчета, высоты
плотины или дамбы, типа сооружения н риска от разрушения
илотины.
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В некоторых странах большие надежды возлагаются на мн
гомерный вероятностный апализ. Очевидно, что ветровое и волно-
вое воздействие учитывать более важно при сверхвысоких. уров-
нях, чем при низких или средних уровнях. Величины, которые ис-
мользуются в многомерном анализе — распределение вероятностей
уровней озер, ветровые нагоны, сейши н высоты — воли, — могут
быть взаимосвязаны. — Различные — сочетания — обусловливающих
факторов могут формировать определенный уровепь, причем сов-
местное распределение вероятностей поддается расчету и исполь-
зуется при определении расчетного уровня для плотины. Однако
этот метод осложняется трудностью определения — формирующих
факторов.
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4.7. Определение профилей водной поверхности

4.7.1. Введение

Для того чтобы определить профиль водной поверхности, нс-
обходимо рассчитать отметки поверхности воды в нескольких
точках по течению реки или потока. При планировании и разра-
ботке водохозяйственных проектов часто бывает пеобходимо оце-
мить влияние создаваемых сооружений на профили водной — по-
верхности (НЕС, 1971, п. 2.04). При определении отметок поверх-
ности воды из-за большого разнообразия условий движения воды
в руслах использование какого-либо универсального метода не
приводит к эффективным результатам, поэтому для каждого кон-
кретного случая важно выбрать соответствующий метод расчета.

4.7.2. Одномерное установившееся течение

Целый ряд проблем, в том числе проблемы движения воды в
реках, каналах и других проводящих системах, т. е. определение

проектных отметок водной поверхности для набережных, — конт-
рольных русел и т. п., может быть решен при использовании мето-
дов, основанных на теории одномерного - установившегося — тече-
ния, Профили водной поверхности в призматических руслах — мо-
тут определяться различными методами прямого интегрирования,

мапример с помощью функции Брисса (Вгезхе) или функции Бах-
метьева для переменного расхода (СЪом, 1959, гл. 10; НепЧегвоп,
1966, гл. 5). Чаще всего для определения профилей установивше-
гося водного потока используется метод «стандартного шага»

(Спом, 1959, гл. 10; Коизе, 1950, гл. 9; 5оКо!оу, 1976, гл. 6; Непдег-
5оп, 1966, гл. 5). Пример вычисления профилей водной поверхности
в поперечных сечениях сложных русел с применением небольшого
электронного калькулятора или логарифмической линейки дается
в работе (НЕС, 1975, гл. 6). Использованный в приведенном при-
мере метод довольно сложный и содержит большое число повто-
ряющихся операций, поэтому его лучше выполнять на электроп-
ной вычнелительной машине. В настоящее время уже разрабо-
тано несколько вычислительных программ, подобных — программе
НЕС-2 (НЕС, 1971, 1972). Эти программы содержат несколько
расчетных методов и существенно различаются своими дополни-

тельными возможностями. Так, в некоторые из них включен рас-
чет профилей водного потока под мостовыми переходами, авто-
матическая калибровка, другие содержат графический вывод ре-
зультатов на дисплей и взаимосвязанное использование. В работе
Эйхерта (Е!сМег!, 1970) сравниваются несколько вычислительных
программ такого типа. Эффективный графический метод опреде-
лепия профилей водной поверхности описан в работе Коувепа
(Коимеп, 1977).
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4.7.3. Одномерное неустановившееся движение воды

Теория одпомерного неустановившегося движения воды в от-
крытом русле была разработана более 100 лет назад ̀  (Свом,
1959, ч. \; НЕС, 1975, гл. 7; Мавтоо@, 1975, гл. 2; Непфегзоп,
1966, гл. & Копмеп, 1977). Применение этой сложной теории на
практике связано с обработкой большого объема исходной инфор-
мации и требует использования вычислительной техники. До ма-
чала активного применения ЭВМ для обработки гидрографов па-
водочного стока и стока весеннего половодья разрабатывались
методы © различными приближениями, которые широко исполь-
зуются и сейчас (Спом, 1964, п. 25-11)..

4.7.3.1. Гидрологические методы. Гидрологические методы обра-
ботки данных, о которых говорилось в п. 4.5, могут использоваться
для определения расходов в створах, для которых по макси
мальным расходам рассчитываются отметки водной поверхности.

Этот прием простой, относительно недорогой и поэтому получил
лширокое распространение (СВом, 1964, п. 25-М|), Для ‘высокоди-
намических потоков, например волны от гидроэнергетических ус-

тановок, гидрологические методы расчетов недостаточно пригодпы,
Их также иежелательно использовать в расчетах потоков © обрат-
ным течением.

4.7.3.2. Методы, частично использующие — уравнения неустано-
вившегося движения воды (уравнение Сен-Венана). Различные
приближенные методы расчета неустановившегося движения воды
получаются при упрощении основных уравнений. Примером такого
прниема являются методы, получившие название «аналогия диф-
фузни» и «кинематическая волна». При использовании таких уп-
рощений следует проявлять определенную — осторожность, — чтобы
избежать возможных ошибок. Для расчета профилей водной по-
верхности до настоящего времени еще не разработаны надежные
вычислительные программы, обобщающие теорию неустановив-
шегося течения. Однако приближение кинематической волны об-
общено в вычислительной программе и успешно применялось для
расчета профиля поверхностного потока (Мабтоой, — 1975, гл. 5;
Непдегхоп, 1966, гл. 9).

4.7.3.3. Методы, основанные на полных уравнениях неустано-
вившегося движения воды. Самые общие методы расчета профи-
лей водной поверхности для неустановившихся — потоков воды — в

открытых руслах основаны на полном уравнении, которое описы-

вает теорию одномерного неустановившегося течения в открытом

русле. Обобщение теории достигается за счет сложности Вычис-
лительных процедур, поэтому для этих методов необходимо при-
менять быстродействующие вычислительные машины. При такого
рода проблемах, решаемых с применением полных уравнений, яв-
ляются высокодинамичные потоки (например, паводок, возникаю-
щий при разрушении плотины), потоки с обратным течением — и
поток дождевого паводка. Решение полных уравнений дает — мпа
выходе временибй ход процесса как расходов ‘воды, так и отметок
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водной поверхности на участке исследования. Перечисленные ни-
же методы отличаются главным образом математической схема-
тизацней, принятой для решения уравнений. Детальное описание
этих схем можно найти у Махмуда (Майтоой, 1975, гл. З н 4),
Хендерсона (Непфегзюп, ° 1966, гл. 8), Дельфта (Ре!, 1970) и
Ведерникова (1977).

а) Метод характеристик. Даст хорошие решения для потоков,
близких к критическим и сверхкритическим, теорстически имеет
высокую точность. Метод не получил широкого распространения
в разработанных вычислительных программах. Его следует — ис-
пользовать для решения ряда вопросов, связанных со сверхкри-

тическими потоками в призматических руслах.

6) Явные схемы. Разработаны для широкого применения об-
зщцие вычислительные программы, реализующие схему точного ре-

шения (НЕС, 1977). Так как программа содержит большой объем
вычислительных операций, то с целью экономии машинного вре-
мени пернод, в течение которого моделирустся — изменение про-

филя водной поверхности, может быть сокращен,
в) Схемы неявных решений. Вычислительные программы, реа-

лизующие эти схемы, описаны в работах Фрида (Ртеай, 1973,
1978), Абботта (АББоН, 1973) и Васильева — (1965). Они должны
быть, по всей вероятности, более экономичны, чем схема точного
решения, для моделирования движения потока на длительные ни-

тервалы времени и большие участки (несколько сотен километров
и более).

т) Метод конечных элементов. В гидрологическом инженерном
центре США сравнительно недавно разработана_программа, реа-
лизующая метод конечных элементов (НЕС, 1978). Программы ‚
такого типа содержат много рабочих характеристик, аналогичных
схемам неявных решений.

4.7.4. Двумерное установившееся
и неустановившееся движение

Расчеты формы водной поверхности и ее изменепия во времени
для потоков с двумерной геометрией еще не доведены — до вычнс-
лительных процелур общего применения. Несмотря на то что гид-
родинамическая теория известна, изучение поведения — стратегий
различных решений все еще продолжается. Как указываст Мах-
муд (Майтоой, 1975, гл. 17 и 18), если — специалист достаточно
опытен. он может выполнить апализ частных решений.
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ый метод расчета

4.8. Гидрологические расчеты при определении
объема водохранилища

4.8.1. Введение

Основная цель создания водохранилищ заключается в таком пе-
рераспределении речного стока, которое нанлучшим образом отве:
чает определенным экономическим и социальным нуждам. Об-
щая проблема проектирования водохранилищ относйтся поэтому

\ Из основных публикаций на английском. языке.
® Оттисков нет. Имсются экземпляры журналов по цене 10 ам. долл.
3 Только фотокопии по цене 7,30 ам. долл.
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к сфере управления водными — ресурсами и решается приемами
и методами системного анализа, который позволяет оценивать гид-
рологическое, экономическое, социальное воздействие — создавае-
мого водохранилища и его влияние на окружающую среду.

В объеме типового водохранилища многоцелевого назначения
обычно можно выделить следующие — составляющие: — резервный
объем для контроля паводочного стока, рабочий объем, объем
воды, используемой для нужд гидроэнергетики, объем для накоп-
ления наносов и менспользуемый объем. Водохранилище, пред-
назначенное для какой-либо одной цели, рассматривается как ча-
стный случай водохранилища многоцелевого использования. Хотя
составляющие полного объема водохранилища физически нер:
делимы, принято выделять объемы аккумулируемой воды в зави-
симости от целей ее нспользования. Для каждого случая расчет
пеобходимого объема воды ведется с использованием — различных

гидрологических данных.

ри расчете объемов воды, необходимой для различных нужд,
могут использоваться данные фактических наблюдений за речным
стоком н данные, полученные с помощью математических — моде-
лей, имитирующих приток воды в водохранилище. Выбор способа
расчета определяется в основном наличнем сведений о речном
стоке.

Графики сработки водохранилища, которые обсуждаются в
". 4.9, самым тесным образом связаны с расчетами — накопления
воды, обсуждаемыми в этой главе. Рассмотрение общих вопросов
проблемы` расчетов накопления воды в водохранилищах дается в
работах (Рам\х, 1969; Негаз, 1976; Ейспем, 1979).

4.8.2. Противопаводочный объем водохранилища.

Расчет противопаводочного объема — водохранилища — выпол-
няется на осповании гидрологического анализа © учетом критериев
обоснования выбора проектного решения. Хотя эти критерии вы-
ходят за рамки настоящей работы, укажем, что осповными` прии
ципами обоснования проектных решений — являются — следующие:
проект. должен быть экономически оправданным — (на основании
соотношения экономической эффективности и затрат); — должен
иметь большую практическую значимость, чтобы увеличивать чи-
стую экономическую — прибыль; проектнруемое сооружение — не
должно увеличнвать опасность при прохождении любых паводоч
ных расходов, даже таких, которые значителъно превышают про-
ектное_ значение (0.5. Вераг\теп{ о! \Вс Агту, 1975а н 19755; Криц-
кий, 1950; ОМNo, 1955, с. 53—58; Латез, 1971, с. 261; Рам!в, 1969,
е. 11—30).

При описании гидрологического обоснования в специальной
литературе меры защиты от создаваемого водохранилища (кото-
рыс основываются на критерии обоснования выбора — проектлых
решений) обычно предполагаются известными. На практике, од-
нако, прежде чем установить меры защиты, выполняется тиу
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тельное их исследование и сопоставление - альтернативных — про-

ектов е критерием обоснования выбора решений. Так называемые
<меры защиты» следует выбирать не только на основании усло-
вий участка, расположенного иепосредственно ниже водохрани-
эища, но учитывать также влияние проектируемых водохранилиш,

ма все нижерасположенные районы.
Методы гидрологического обоснования при расчетах резервного.

объема водохранилища для контроля паводочного стока можно
разделнть на четыре основные группы.

\1. Детальные исследования с обработкой данных наблюдений
(в предположении неограниченного объема для регулирования
паводков), с тем чтобы определить, какой резервный объем мо-
жет потребоваться для контроля _ максимального - наблюденного
паводка или половодья (НЕС, 1971). График зависимости резерв-
ного объема водохранилища от расходов различной — обеспечет-
пости будет показывать, например, требуемый объем водохрани-
лища для безопасного пропуска паводка или половодья с вероят-
ностью появления | раз в 100 лет, т. е. расхода 1 %-ной обеспе-
ченности.

Ф. Детальные исследования с обработкой данных за весь пе-
риод наблюдений о максимальных расходах весеннего половодья
и паводков при фиксированном — резервном — противопаводочном
объеме. Такие расчеты позволяют определить расход воды — при
регулировании (и возможные ущербы от паводков) по всему бас-
сейну. Объем резервной призмы, водохранилища, полученный — в
результате выполненных расчетов, будет определять — различные
меры защиты в различных точках нижнего бьефа. Кроме того,
сумма ожидаемого годового ущерба может быть использована при
выборе оптимального резервного противопаводочного объема, ко-
торый устанавливается по критерию максимизации — чистой эко-
номической — прибыли — (Е!сМег!, 1976; ЗЛатез, 1971, с. 258—
267)..)3. Детальная обработка мнескольких выдающихся — наблюден-
ных или моделированных паводков и сопоставление этих павод-
ков для расчета ожидаемого годового ущерба при предполагае-
мых резервных противопаводочных объемах водохранилища (НЕС,
1976, гл. 4; 1979, с. 9).

4. Метод проектного паводка (нли сбалансированного паводка)
использует построение типового гидрографа расчетного — макси-
мального паводка (например, повторяемостью 1 раз в 100 лет).
В сбалансированном паводке должны быть определены все ста-
тистические параметры, такие как значение максимального рас-

хода повторяемостью 1 раз в 100 лет, объемы одно-, трех-, десяти-
и 30-суточного стока (НЕС, 1971, с. 3—02; 1975а, гл. 3). Затем
выполняется обработка данных с использованием гидрографа сба-
лансированного паводка в качестве гидрографа притока. Более
подробно этот расчет обсуждается в работах Гидрологического
инженерного центра (НЕС, 1971, с. 3—02) и Климеса — (К1ете5,
1973).
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Помимо перечисленных, разработаны — методы — сокращенного
расчета, не связанные с детальной обработкой данных наблюде-
ний. Эти методы пе являются достаточно падежными, так как в
них не учитывается влияние расходов нижиего бъефа на попуски
из водохранилища, а также условия работы сооружений нижнего
бъефа, которые должны входить составной частыю в правила сра-
ботки водохранилища. Если предполагается, что водохранилища
для регулирования наводочного стока и стока весеннего половодья

имеют водосливы без затворов для сброса воды, то детальная об-
работка данных (основанная на условнях пропуска паводочных
расходов в нижнем бьефе), которая обычно требуется (см. при-
меры — рие. 2 приложения 1 в работе Гидрологического инженер-
ного центра (НЕС, 1976) или рис. ® (НЕС, 1979)), может быть
значительно упрощена, и попуски воды из водохранилища могут
рассматриваться как функция одной переменной — объема водо-
хранилища. В этом случае для обработки данных может использо-
ваться модифицированный метод Пальса, описание которого можно.
найти в работах (НЕС, 1976, гл. 3; Ском, 1964, с. 25—38)

При наличии времсни и выделенных средств расчет проекти-
руемых водохранилищ следуст выполнять методами 1 и 2-й групи.
Если - исследуемый бассейн`очень большой по площади, отнесение
к центру водосбора ограниченных данных наблюдений может при-
вести к большим погрешностям результатов статистического ана-
лиза. В этом случае другие данные, например сведения о равно-
вероятных ливнях по отдельным участкам бассейна, следует рас-
сматривать или вместо выдающихся паводков, указанных в мето-
дах 3-й группы, должен определяться слой выдающихся осадков,
равномерно распределенный ло площади бассейна, При исполь:
зовании в расчетах методов 3-й группы — необходимо — учитывать
следующие обстоятельства: резервный противопаводочный объем
может получиться слишком большим по сравнению с пропускиой
способностью русла нижнего бъефа, из-за чего резервная призма
можст не полиостью срабатываться к началу следующего — па-
водка.

Если водохранилище предназначастся и для регулирования па-
водочного стока и накопления воды — для других щелей, — иссле-
дования должны выполняться с учетом сезонного изменения объ-
емов. Во многих случаях приуроченность ливней, - формирующих
максимальные расходы, и требования к сбросам накопленной воды
таковы, что больших успехов можно добиться, варьируя резерв-
ными объемами для регулирования паводков внутри года.

Методы 3-й категории оказываются полезными в случае огра-
ниченных времени и средств для выполнения тщательного ана-
лиза всех данных наблюдений по речному - стоку и выдающимся
паводкам по всему бассейну.

Методы 4-й категории используются только дая предвари-
тельного анализа отдельных водохранилищ в случае ограпичениых
средств и разработки мер защиты для участка, непосредственно
примыкающего к плотине.
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Так как подробная и тщательная обработка даниых наблюде-
ний о максимальных расходах играет важную роль в определении
резервных объемов для регулирования паводочного стока, то для
уменьшения затрат на исследования и оценки различных альтер-

чативных решений может оказаться весьма полезным использова-
ние вычислительных программ. При расчете - неконтролируемых
водосливов для сброса паводочного стока — могут применяться
программы типа НЕС-1 и НЕС-5 (НЕС, 1978, 1979). Для расчета
сбросов максимальных расходов воды через водосливы с затво-
рами, когда попуски из водохранилища зависят от требований
расходам воды центров, расположенных в нижнем бьефе, могут

испомьзоваться программы типа НЕС-5. При расчетах каскада ре-
гулирующих водохранилищ обойтись без ЭВМ практически нево:
можно.

4.8.3. Полезный объем водохранилища

Здесь будут обсуждаться требования к полезному объему во-
дохранилища, предназначаемого для всех целей — использования
воды (исключая гидроэнергетику, требования которой рассматри-
ваются в п. 4.8.4).

В виде запросов на попуски воды из водохранилища — могут
быть представлены требования следующих потребителей: — водо-
спабженне, ирригация, гидроэнергетика, — контроль загрязнения,
повышение иизких расходов воды, рыболовство, _ природа п ре:
креация (попуски воды для водного спорта, например, байдарок и
плотов). Расчеты для удовлетворения перечисленных` требований
основываются на методах гидрологических — расчетов с — учетом

критериев выбора проектных решений. Основными — критериями
выбора таких решений являются следующие условия: проектирус-
мые водохранилища должны быть экономически - оправданными,
должны. удовлетворять запросы большого _ числа — потребителей,
чтобы увеличивать чистую экономическую прибыль, обеспечивая
гараптию надежного водоснабжения.

Вопрос обеспечения гарантии надежного снабжения водой весь-
ма субъективный, поэтому предпринимаются различные — попытки
уточнить эти критерии. По-видимому, наиболее часто исполь-
зуется условие, что водохранилище должно обеспечивать надежный
(или постоянный) расход воды в течение нанболее - засушливого
пернода, зафиксированного наблюдениями за речным стоком. Бо-
лее подробные сведения по этому вопросу приведены в работах
Гидрологического инженерного центра (НЕС, 1975, п. 5.06) и
Дэвиса (Рау!з, 1969). Другие критерии основаны на допустимом
дефиците воды, т. е. для отдельных целей использования — водо-
хранилища, например, для улучшения качества воды или иррига-

ции, недостаток воды допускается один-два раза в 100 лет. В не-
которых критериях допустимый дефицит оценивается и по вероят-
ности появления периода с недостатком воды и по продолжитель-

чости такого пернода (НЕС, 1975Ъ, п. 5.07). Кроме иадежности

117



водоснабжения и экономичности в расчетах полезного объема во-
дохранилища необходимо учитывать колебания отметки зеркала
воды (в интересах охрапы зоп отдыха), влияние на окружающую
среду, рыбоводство и природу.

Расчет полезного объема водохранилищ, создаваемых для во-
доснабжения и ирригации, выполняется в несколько этапов (НЕС,
1971, с. 4—15; 1977а, гл. 2):

а) выяснение критериев допустимого дефицита воды для каж-
дой области использования проектируемого водохранилища (НЕС,
1975Ь, с. 5.18):

6) выбор временибго интервала для обработки — данных на-
блюдений (месяц, неделя, сутки или час) (НЕС, 1975, п. 5.01);

в) определение притока воды в водохранилище на основе дан-
ных наблюдений и статистического анализа (НЕС, 19755, гл. 4,
с. 3.01);

г) оценка ежемесячных потерь на эвапотранспирацию и расчет
испарения по месяцам в условиях работы водохранилища (НЕС,
1975, п. 3.02; Лопатин, 1965, с. 39—47; $оКо!оу, 1974);

д) определение запросов па воду по сезонам и за год потреби-
телей поды для каждой области - использования — водохранилища
(НЕС, 1975, с. 3.11);

е) составление графика работы с учетом требований контроля
паводочного стока и накопления воды, а также возможного зан-
лёния водохранилища;

ж) определение объемов накопления воды (соотношение — по-
ступление — сброс), которое удовлетворяет критериям п. <а», от-
вечает запросам на воду по сезонам, определяемым в п. «д», учи-
тывая поступления воды (п. <в»), потери (п. «г») и график работы
водохранилища (п. «е»). Этот расчет выполняется обычно мсто-
дом итераций, так как полезный объем водохранилища — должен
быть выбран прежде, чем может быть выполпена последователь-
чая обработка данных, а само водохранилище сработано на всю
призму полезного объема до самых низких отметок, используемых
в расчетах (НЕС, 1975, гл. 6);

з) испытание и корректировка решения, чтобы убедиться, что.
в целом проектируемое водохранилище отвечает всем критериям,
принятым для каждой области его использования.

В исследованиях, выполняемых при проектировании водохра-
нилищ, всегда мспользуются данные наблюдений за речным сто-
ком ближайших гидрологических постов. В тех случаях, когда
данных наблюдений нет, недостающие сведения о стоке Воды по-
лучаются по связям с осадками, математическим моделям или ста-
Т!Б!;:тпческимп методами (НЕС, 1975Ь, с. 3.01; Рау!в, 1969, с. 4—

Весьма перспективным представлястся использование искусст-
венно моделируемых рядов по речному стоку для получения болсе
надежных сведений о возможном группировании лет различной
водности, так как при моделировании появлястся — возможность
рассмотреть болесе продолжительные последовательности, чем по.
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данным о речном стоке за пернод инструментальных паблюдений
(Регпа, 1967). Несмотря на то, что основные философские, тео-
ретические н методические вопросы моделирования рядов разра-

ботаны, требуются дополнительные проработки специальных ме-
тодов прежде, чем этот способ увеличения гидрологической инфор-
мации можно будет применять для любых условий — (Рах5, 1969,
с. 4—17; НЕС, 1975, гл. 4).

За прошедшее десятилетие опубликовано большое количество.
работ, посвященных методам моделирования искусственных ря-
дов по речному стоку. В большинстве случаев для апироксимации
вербятных колебаний речного стока используются модели с корот-
кой памятью. Сравнительно недавно для аппроксимации — долго-
временной инерционности, которая — отмечается для многих на-
блюденных рядов по речному стоку, были введены модели © длин-
ной памятью, Подробный обзор применения моделей с короткой
памятью, особенно моделей марковских цепей, для моделирова-
иия искусственных стоковых рядов можно найти у Файеринга
(Рюеппа, 1971) и Сванидзе (1977).

Методы, применяемые для определения соотношения наполне-
ние-—расход воды при выборе участков под створы плотин, можно.
разделить на две группы: 1) упрощенный анализ и 2) деталь-
ный последовательный анализ. Более простые методы обычно дают
удовлетворительные результаты при предварительных — расчетах.
На стадиях планирования и проектирования обычно используются
детальные методы (НЕС, 19756, п. 2.01).

Разработано также большое количество упрощенных методов,
которые ислользуются для предварительных — исследований. Од-
нако в этих методах из-за экономии времени и денег понижастся

точность. Нанболее часто применяется упрощенный метод, оснпо-
ванный на анализе интегральной кривой, называемый также ме-
тодом Рипила (НЕС, 1975, п. 6.01; Рам!$, — 1969, с. 4; ММО,
1974). По этому методу относительный дефицит воды — непоерел-
ственно не определяется, но при дополнении другими расчетами

можно построить кривую водоотдачи при различных вероятностях

дефицита воды. Детальное описание расчета водоотдачи — можно
найти в работе _ Гидрологического _ ниженерного - центра | (НЕС,
1975Ъ, п. 6.12). Метод чередования максимальных — расходов — яв-
ляется упрощенным неграфическим способом, в некоторой степени
подобным методу Риппла (Р1егт!пе, 1967, с. 38—42).

Детальные методы расчетов водохранилищ разделяются — на
два вида: расчеты на основе воспроизведения работы водохрани-
лищ’ и расчеты по моделям, реализованным — в вычислительных

программах. В расчетах первого вида общими детальными мето-
дами выполняется исследование работы водохранилища на основе
имитации физической — последовательности — элементов — системы.
Обычно делается попытка воспроизвести с большой — точностью
временную и пространственную изменчивость речного стока и ак-
кумуляции воды в системе река — водохранилище. Это связано со
сравнительно сложным типом балансовых расчетов, в которых
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учитывается по возможности большее число сочетаний различных
велични. приращений и спадов поступающего речного стока. Цель
расчетов другого вида заключается в разработке математической
модели, которая может использоваться для анализа — физической
системы без воспроизведения точной последовательности чередо-
вания событий.

Основное ограниченне в анализах временных последователь-
ностей заключается в том, что в модели описания вероятных коле-
баний речного стока закладываются оценки параметров, получен-
ные по фактическим рядам наблюдений, которые могут иметь
большие погрешности из-за ограниченного пернода паблюдений.

Еще недавно разработка диспетчерских графиков - существую-
щих и проектнруемых водохранилищ, а также каскада водохра-
нилищ почти исключительно основывалась на результатах — ана-
лиза фактических рядов наблюдений за речным стоком, а на’ста-
дин предварительных исследований при проектировании исполь-
зовались только упрощенные методы расчетов и анализа. Однако
развитие идей исчерпывающего анализа и расчетов при планиро-
вании, все возрастающие требования к повышению эффективности
использования водных ресурсов и рост конкуренцин водопользо-
вателей в просктах многоцелевого назначения указывают на не-
обходимость детального последовательного анализа и расчетов на
всех стадиях пламирования и проектирования. При проектирова-
нии системы водохранилищ даже на стадни предварительных нс-
следований индивидуальных проектов упрощенные методы не дают
удовлетворительных результатов‚ так как не позволяют ВЫПол
нить расчет работы гидрологически объедименной снстемы. Для
того чтобы получить оптимальный экономический эффект в про-
ектах использования водных ресурсов, уже на этапах планирова-
иия проектировщик и гидролог должны вместе ` разрабатывать
план работы будущего водохранилища, который обеспечит эффек-
тивное управление и экономное использование — всей имеющейся
воды, Большую помощь в детальной последовательной обработке
данных оказывают вычислительные машины. Описание пекоторых
Г ш?ами для гидрологических расчетов - можно найти в работах
(НЕС, 1979; Етспег!, 1976 и 1979; Нуейпе, 1976).

Примеры анализа временных рядов по речному — стоку приво-
дятся в работах (НЕС, 1975Ь, п. 6.03; Рау\з, 1969, п. 4—12; \УМО,
1974, с. А.1).

Если два или более водохранилища объединяются в систему,
то должны разрабатываться дополнительные правила работы сй-
стемы, причем упрощенные методы расчетов не могут применяться
для составления таких правил. Описание способов расчета, приме-
няемых для разработки графиков работы системы водохранилищ-
накопителей, дается в работе Гидрологического - инженерного
центра (НЕС, 1977а, п. Э.В и гл. 3).

В связи с тем что расчеты водохранилищ связаны с анализом
и обработкой большого объема данных, применение вычислитель-
ных машин весьма желательно. Разработаны различные про-
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граммы для выполнения на ЭВМ расчетов подобного типа. Так, в
модели НЕС-3 (НЕС, 1974) выполняются расчеты полезного объ-
ема_водохранилища с сезонным — регулнрованием, а в модели

НЕС-5 (НЕС, 1979) расчеты Водохранилища для регулирования
стока и аккумуляции воды с использованием данных о расходах

воды с интервалами от 1 ч до 1 мес.

4.8.4. Объем водохранилища для удовлетворения
нужд гидроэнергетики

Большая часть методов, применяемых в расчетах — полезного
объема водохранилищ, аккумулирующих воду для различных це-
лей (см. последовательность анализа данных в п. 4.8.3), пригодна.
также для расчетов объема водохранилищ, создаваемых для вы-
работки. электроэнергии, Кроме того, существует - еще песколько
дополнительных этапов, которые должны учитываться при_ана-
лизе н расчетах водохранилищ ГЭС (НЕС, 1975, е. 5.15—5.18).
Основной величиной, которая определяется при гидрологических
расчетах, являстся объем аккумулируемой воды, обеспечивающей
выработку определенного количества энергии, или распределение
во‘времени требований на электроэнергию и определение объемов
аккумуляции, необходимых для удовлетворения этих требований.
Поэтому в дополнение к указанной выше последовательности ра
четов должны расематриваться и учитываться также следующие

этапы (сведения по первым трем пунктам представляются эперге-
тиками) :

1) график — энергонагрузки для — района, в котором учтены
перспективы требований к электроэнергии (НЕС, 1971, . 5—09);

2) особые требования на электроэнергию, - которым — должен
удовлетворять проект (обычно распределение по месяцам), или в
некоторых - случаях требования — энергосистемы — и минимальная
вы;›вбптка электроэнергии для данного — водохранилища — (НЕС,
1971, с. 5—10);

3) характеристика энергоустановки, которая _ должна — учиты-
ваться при проектировании (отношение среднегодовой выработки
и средней за период эксплуатации выработки к максимально воз-
можной) ; й

4) отметка нижней поверхности призмы водохранилища, вы-
деляемой для нужд. гидроэнергетики, которая соответствует ниж-
нему пределу выработки электроэнергии, отвечает ` требованиям
рыборазведения, охраны окружающей природы, рекреации и от-
ложению напосов (см. п. 4.8.5, 4.8.6 настоящего Руководства) и
обеспечиваст достаточный напор для выработки энергии во всем
‚днапазоне колебаний уровней;

5) среднегодовая выработка электроэнергии, средняя — выра-
ботка за миоголетний пернод и соответствующие — производитель-
ные электроустановки.

Основное различне в гидрологических расчетах водохранилищ
для гидроэпергетики и для других целей использования — воды
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заключается в том, что в расчетах водохранилищ для ГЭС коли-
чество воды, нужное в определенный период времени, является
функцией двух независимых переменных — требований на элект-
роэнергию и эффективного напора. Более того, необходимый объем
воды является прямой функцией энергопотребления н обратлой
функцией эффективного напора.

Уравнение связи между напором, расходом и количеством вы-
работанной электроэнергии приводится в работах Гидрологиче-
ского инженерного центра (НЕС, 1971, с. 5—19) и Дэвиса (Рам\5,
1969, . 24—7). При расчетах суммарного оттока воды для проек-
тируемого водохранилища необходимо учитывать просачивание
воды через плотину, потери воды в турбинах, трубопроводах и на
шлюзование. Отметка нижнего бъефа водохранилища (НЕС, 1971,
с 5— также очень важна в исследованиях, выполняемых для
гидроэнергетики: так, потери напора в пределах 1 м могут приво-
дить к большим экономическим потерям. Следовательно, необхо-
димы детальные исследования естественных условий и изменений,
вносимых водохранилищем. Большие колебания в объемах сбра-
сываемой воды, которые связаны с флюктуациями в энергопотреб-
ленни, могут вызывать сильное разрушсние берегов, поэтому тре
буется изучение условий нижнего бьефа для сооружения регулиру-
1ющих и берегоукрепляющих дамб с оценкой их влияния на от-
метки сработки водохранилища,

При работе гидроэлектростанции в системе (НЕС, 1971, п. 5.08)
требуются дополнительные исследования и диспетчерский график
работы (НЕС, 1977а, п. 2.8). Выполняемые для них расчеты кратко.
обсуждаются в работе Гидрологического инженерного центра.
(НЕС, 1971, п. 6.04) и подробно у Плешкова (1975).

Для моделирования выработки электроэнергии проектируемыми
водохранилищами создано месколько вычислительных программ.

В большей части разработанных моделей расчеты выполняются
по календарным месяцам, например в модели НЕС-3 (НЕС, 1974).
В Норвегии и в некоторых других странах в моделях по расчетам
водохранилищ используются преимущественно недельные интер-

валы времени (Нуефпе, 1976). Если водохранилище не имеет зна-
чительного объема сработки для целей гидроэнергетики, то в рас-
четах полезно использовать сведения о колебаниях — суточиных
расходов. В модели НУРОК (НЕС, 1980) реализованы методы
расчета, основанные на продолжительности суточных расходов.

В технической литературе можно встретить описание различиых
моделей, учитывающих специфические особенности водосборов или
отдельных участков, для которых они создавались, н из-за этого

не пригодных для расчетов водохранилищ, создаваемых в других

условиях.

Модель $55АВ® (0 $. Агту Согру о! Епапеега, 1975), хотя и
предназначалась для системы © особыми условиями, но затем была
тенерализована и широко применялась для планирования и иссле-

дований работы гидроэлектроустановок в качестве модели для
расчетов регулирования стока, а также для прогнозов стока ©
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речных водосборов. Эта модель может также примепяться в соче-
тании с другими моделями, разработанными в области гидроэнер-
тетических` расчетов.

Модель НЕС-5 применястся для расчетов производительности
гидроэлектростанции за короткие интервалы времени и условий
работы водохранилища при регулировании стока. Описание этой
модели можно найти в работах`Эйхерта (Етспет, 1979) н Гидро-
логического ниженерного центра (НЕС, 1979, 1980а). В модели
НЕС-5 предусмотрена возможность использовать любую длину
времениого шага (от одного часа до одного месяца) и смешанные
временные интервалы. Так, в беспаводочные периоды могут вы-
полняться расчеты с недельными и месячными интервалами, а в
нериоды паводков — с часовыми интервалами или интервалами в
месколько часов.

4.8.5. Объем, резервируемый для отложения наносов
При расчетах объема аккумулируемой воды, отметок уровия

чаполнения водохранилища (или нормального подпорного уровня),
уровия призмы для регулнрования паводков или половодья и
гребня пилотины необходимо учитывать общую оценку объема и
распределения отложений наносов, которые будут накапливаться в
водохранилище за весь период сго эксплуатации. На предвари-
тельном этапе проектирования дается общая оценка объема на-
носов, Далее выполняется анализ отложений, которые будут про-
исходить как в призме для контроля паводков, так и в полезном
объеме водохранилища. На завершающей стадии. тидрологического
исследования требуется оценка распределения наносов в водохра-
нилище, на основании которой строятся новые кривые связи уро-
вень — площадь — объем для водохранилища на определенные` мо-
менты пернода его эксплуатации (например, середина и конец.
предполагаемого пернода использования водохранилища). (НЕС,
1977Ъ, гл. 5; Оау!в, 1969, начиная со с. 4-3).

Для определения суммарного объема отложения наносов необ-
ходимы сведения о поступлении (расходах) наносов, скорости
осаждения наносов в водохранилище и плотности отложившихся
твердых осадков (Рам!в, 1969, с. 4-6). Приток наносов, состоя»
ИХ из взвешенных и влекомых частиц, может сильно варьировать
в зависимости от методов измерения и расчета. Данные фактиче-ских измерений влекомых наносов обычно трудно собрать. Так каквлекомые напосы составляют лишь небольшую часть суммарногостока наносов, то значение их оценивается на основании соответст-вующих рекомендаций и выражается в процентиом отношении отвзвешенных наносов (Рау!в, 1969, . 4-3). Для горных потоковдоля влекомых наносов в суммарном стоке наносов может бытьзначительной. Для таких потоков она рассчитывается по эмпири-ческим формулам, приведснным в работах (Уапот\, 1975, с. 190—230; Караушев, 1977; Г. ‘идрометеоиздат, 1973). Для оценки взве-шенных наносов применяются следующие методы (см. также НЕС,1977Ъ, приложение 3):
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1) использование среднего многолетнего расхода наносов;
9) расчет по методу кривых связи расходов речных вод й их

продолжительности с расходами наносов;

3) оценка по модулю стока;
4) оценка эрозни.
Сравнительный анализ перечисленных методов и рекоменда-

ций, в каких случаях какой метод следует использовать, приво-
дится в работе Дэвиса (Рау!з, 1969, с. 4-3 — 4-8). Расчету — по
методу связи расходов наносов с расходами речного стока, мю-

видимому, следует отдавать предпочтение, если такие связи полу-
чены по данным за достаточно репрезентативные периоды наблю-
дений. Пример применения этого метода дается в работе Дэвиса
(Рам!5, 1969, с. 4—6).

Если данных наблюдений по наносам не имеется, то сток на-
посов можно оценить по выносу наносов с единицы площади водо-
сбора. Необходимые пояснения и примеры таких расчетов приво-
дятся в ряде работ — (Рау!5, 1969, с. 4-4; НЕС, 1977Ь, с. 4-12;
Лопатин, 1965).

Для расчета намосозадерживающей способиости водохрани-
лища можно воспользоваться одним из методов, приведенных 'в
работах — Гидрологического инженерного центра — (НЕС, 1977Ъ,
. 5.03), Дэвиса (РамNo, 1969, с. 4-4 — 4-6), Чоу — (Спох, 1964,
©. 17—91), Лопатина_(1965, с. 387) и Караушева (1977). В прило-
жении 4 работы (НЕС, 1977) дается описание полезного приема
для построения кривой наносозадерживающей способиости водо-
хранилища по данным наблюдений.

Плотность отложений наносов может определяться по способу,
описанному в работе Дэвиса (Рам!з, 1969, с. 4——7), или по мето-
дам, — предлагаемым в работе Лопатина — (1965, с. 314—
397).

Объем наносов, которые могут отложиться в призме водохрани-
лища, выделяемой для регулирования паводочного стока, можно
оценить по продолжительности периода эксплуатации водохрани-

лица и относительной. глубине этой — призмы — (НЕС, 1977Ь, п

’Ёрашшиоппыс приемы анализа распределения отложений нано-
сов в пределах водохранилища основаны на эмпирических мето-

дах, которые связаны с большими упрощениями физической при-
роды процесса. В работе (НЕС, 1977Ь, п. 5.06 и приложение 5)
обсуждаются основные недостатки существующих эмпирических
методов. Вычислительная программа, описание которой приведейо.
в той же работе, реализуст более аналитический метод расчета
распределения отложений напосов, разработанный для глубоких
водохранилищ. Для определения размыва и отложения напосов
и в реках и в водохраиилищах и особенно для расчета отложения
маносов в водохранилищах очень полезной является модель НЕС-6,
описание которой можно найти в работах (НЕС, 1977Ъ, приложе-
ние 7; 1977с).
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4.8.6. Мертвый объем водохранилища

Неиспользуемый, или мертвый, объем должен предусматри-
ваться при проектировании водохранилищ как одноцслевого, так
ми многоцелевого назначения. Он предназначается для обеспечения:
1) мннимального объема воды в зонах отдыха, 2) минимального
напора воды для выработки электроэнергии, 3) резервного объема
для будущего отложения наносов, 4) минимального объема воды
для поддержания условий существования рыб и живой природы,
5) минимальных глубин для навигации, 6) минимального объема
воды по условиям ее качества (Плешков, 1975). Как правило, во-
дохранилище не срабатывается ниже отметки мертвого объема,
исзависимо от того, для какой цели этот _ объем предусматри-
вается; однако уровень воды неиспользуемой призмы может ме-
няться от сезона к сезону.

Методы для определения мертвого объема ` водохранилища
слабо освещены в технической литературе и приводятся главным
образом в проектной документации. Иногда на предварительных
этапах проектирования объем неиспользуемой призмы водохрани-
лища принимасется равным или большим того объема, который
отводится для будущих отложений наносов, причем профиль отло-
жений наносов предполагается плоским. Если при таком предполо-
жении не обеспечиваются удовлетворительные условия для рекреа-
ции, существования рыб, живой природы м т. п., то для Ээтих
целей предусматривастся дополнительный объем воды, Любые до-
полнительные затраты, к которым приведст увеличение исисполь-
зуемого объема водохранилища, должны быть обоснованы соответ-
ствующими требованиями, под которые они_ предусматриваются.
На’завершающих этапах проектирования требования к объему не-
используемой воды уточняются на основании детального исследо-
вания профилей отложения наносов в различные периоды экеплуа-
тации водохранилища (см. п. 4.8.5).
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4.9. Гидрологические расчеты при построении
диспетчерских графиков водохранилищ

4.9.1. Введение

Диспетчерекий график, или правила управления работой водо-
хранилища, разрабатывается для того, чтобы определить, какой
объем воды должен накапливаться или сбрасываться в определеи-
ный момент времени при любом состоянии системы водных ресур-
<ов. Распределение воды для удовлетворения различных запросов
чотребителей и для обеспечения нормальной работы водохрани-
лищ, а также перераспределение ее во времени требуст разработки
определенных решений. Такне решения осповываются на анализе
физического состояния системы и экономических предпосылок. Для
их разработки привлекаются методы моделирования и оптимиза-
ции. Исходными гидрологическими данными могут быть данные
фактических наблюдений за различными характеристиками реч-
много — стока, — искусственно — моделируемые — последовательности
{например по моделям осадки-сток), оценки статистических пара-
метров, полученные с использованием методов теории вероятностей
и другие сведения.

В п. 4.8 было дано описание гидрологических расчетов при
определении объема водохранилища для удовлетворения различ-
цых требований. При выполнении таких расчетов необходимо учи-
тывать диспетчерские графики водохранилищ. Как на практике
осуществляются расчеты объема водохранилища для удовлетворе-
иия различных нужд с учетом диспетчерского графика и является
темой настоящего рассмотрения. Ни в одной из работ этот вопрос
исчерпывающе ие раскрыт, поэтому в тексте делаются ссылки на
источники, в которых освещаются различные аспекты расчетов,
выполняемых при разработке правил управления работой водохра-
нилища.

! Распродана. Обращайтесь в библиотеки.
® Четвертое издание <Руководства по гидрол

к опубликованию в двух томах.
‘ической. практикс» готовится
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В разделе «Методы расчета оперативных планов» Джейме
(Затез, 1971) ставит шесть вопросов по управлению работой водо-
хранилища, для которых разработка диспетчерского графика не-
обходима. Первые два вопроса связаны с проблемой накопления
воды, поступающей в водохранилище:

1. Слёдует ли проходящий паводок собирать в водохранилище
с целью предотвращения разрушений в лижнем бъефе или его
нужно пропускать, чтобы сохранить в резерв противопаводочный
объем?

2. Нужно ли заполиять противопаводочный резерв для того,
чтобы обеспечить водоснабжение в будущем или его следует ‘со-
хранить для защиты от паводка?

Резервный противопаводочный объем водохранилища часто оп-
ределяют по кривой распределения наполнений, меняющихся от
сезона к сезону. Эта кривая строится на основе анализа данных
наблюдений за паводочным стоком. Решение заполнять или осво-
бождать противопаводочный объем должно приниматься в зависи-
мости от свободного объема, имеющегося к этому моменту, веро-
ятности наполнения и последствий повышенных попусков воды.
Правила_ управления работой водохранилища, регулирующего па-
водочный сток, описаны в п. 4.9.3 «Анализ одиночного водохра-
нилища» и в п. 4.9.7 «Определение сбросов воды из водохранилища
в периоды критических паводков», в которых также рассматри-
вается роль прогнозов речного стока в проблеме расчетов сбросов:
воды. На второй вопрос ответ дает назначение противопаводоч-
ного объема и полезного объема водохранилища, в котором вода
должна накапливаться только до верхиего уровия призмы полез-
ного объема (Латез, 1971).

Следующие вопросы, поставленные в работе Джеймс
целей накопления воды: 1

З. Следует ли собранную воду расходовать на нужды в пасто-
ящее время или сохранять ее для будущего потребления? '

4. Какой объем воды должен срабатываться каждым водохра-
иилищем, если водохранилища объединены в систему? Кривая
графика наполнения водохранилища строится на основании сезонно.
изменяющихся, уровней. Если существует избыток воды, то Вода
сбрасывается для удовлетвореиия всех запросов. Если уровень на-
полнения водохранилища достигает или опускается ииже крити-
ческой отметки на кривой графика, то удовлетворяются только
самые существенные запросы и не в полном объеме. В и. 4.9.3 0б-
суждаются вопросы сработки одиночного водохраннлища, а’ в
п. 4.9.4 рассматриваются правила работы водохранилиша в системе.

5. Пятый вопрос заключастся в том, как распрелелить сбра-
сываемую из водохранилища воду между различными водопользо-
вателями, Как правило, все запросы удовлетворяются при лоста-
точном количестве воды. При ограниченном водоснабжении вода
должна распределяться по приоритету, определяемому юридичес-
кими и правовыми нормами. На количество воды, которое сраба-
тывается из водохранилища для различного потребления, иногда
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оказываст влияние ее качество, особенно температура воды, кото-
рая влияет на условия существования рыбы.

6. Шестой вопрос касастся возможности выбора местоположе-
ния водозабора. Температура воды, поступающей из водохрани-
лища, может иметь значение для некоторых водопользователей.
А так как многие водохранилища сооружаются с водосливами. и
водопусками, расположенными на разных уровнях, то появлястся

возможность выбрать водозабор в зависимости от температуры
воды. Иными словами, просктируемые водохранилища могут ра-
ботать по определенным правилам, определясмым качеством воды
так же, как и ес количеством,

Ниже мы знакомимся с методами анализа и расчетов одиноч-
ного водохранилища и системы водохранилищ, кратким описанием

мекоторых обобщенных моделей для расчета и оптимизации управ-
ления водохранилищами. И, наконец, с различными моделями для
прогноза речного стока и расчета сбросов воды из водохрани-
лища в условиях аварийных паводков. Основные прииципы и ме-
тоды расчетов регулирования речного стока приводятся в работах
Картвелишвили (1970) и Чокина (1977).

4.9.2. Методы общего анализа

Общие этапы анализа для исследования работы водохрани-
лища, опнсанные в этом пункте, приведены также в работе Гидро-
логического инженерного центра (НЕС, 1977, гл. 9). В представ-
ленном ниже порядке должны осуществляться расчеты для оди-

ночного водохранилища н для системы водохранилищ как одно-
целевого, так и многоцелевого назначения.

1. Идентификация системы. Для того чтобы поставить задачу,
необходимо установить географические, гидрологические и физн-
ческие условия системы водохранилищ и распределение требова-
ний_на_воду.

2. Определение цели исследования. Установить цели, которым
должна будет удовлетворять планируемая работа системы. Входит
ли в задачи создаваемой системы удовлетворение особых требова-
ний на воду, выработка электроэнергии, улучшение условий ра-
боты существующей системы или какое-либо сочетание этих задач?

3. Определение критериев оценки. Что будет служить основой
для выбора проектного решения? Хотите ли Вы уменьшить дефи-
циты воды, увеличить экономический эффект, минимизировать сра-
ботку водохранилища, одинаково хорошо удовлетворять все тре-
бования и т. п.?

4. Сбор необходимых данных о системе. Гидрологические —
расходы воды в реке, потери на испарение, фильтрацию н др.

Характеристика всех компонент, входящих в проектирусмый
комплекс сооружений, — связи уровней с объемами и плошадями
зеркала водохранилища, пропускные способности водосливов и во-
довыпусков, параметры энергоустановки, производительность водо-

заборов и др-
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Требования к системе. Требования к расходам воды в нижнем
бьефе, требования водоснабжения, гидроэнергетики и т. п-

Критерии. работы. водохранилища. Какое водохранилище (или
снстема водохранилищ) будет использоваться для удовлетворения
каких нужд? Какие требования имеют приоритет в условнях де-
фицита воды? Каковы значения максимального расхода и изме-
нения граничных параметров водохранилища? Что является кри-
черием, опредсляющим в настоящий момент работу составляющих
сиетемы, что можно изменить и что установлено юридическими
нормами?

5. Математическое представление системы. Модель может быть
представлена в виде распечатки на ЭВМ текста программы или
колоды перфокарт, если используется одна стандартная модель
для имитации системы, или в виде новой модели, которая учиты-
вает особые требования просктируемой системы.

6. Надежность модели, имитирующей работу системы. Оценка
надежности н адекватности используемой модели обычно осущест-
вляется по данным фактических наблюдений

7. Испытание модели. Для исследования различных случаев
работы системы необходимо составить план работы, который мо-
жет встретиться на практике, и их испытание на основе принятой
имитации системы.

8. Оценка результатов. На основании — критериев оценки для
принятия просктного решения осуществляется сравнение получен-

ных при испытании модели результатов с целями исследования,
чтобы определить адекватность компонент, входящих в комплекс
сооружения, условиям его работы.

Расчеты по моделированию работы водохранилища многоцеле-
вого использования могут выполняться на основании мпоголетиих

данных наблюдений или отдельных периодов с критическим сто-
ком. Для моделирования работы водохранилища в режиме регу-
лирования паводочного стока обычно используются данные `о
паводках, разделенных сравнительно небольшими интервалами
времени. После того как подготовлен график наполнения водохра-
милища, расчеты по регулированию паводка пачинаются в пред-

положении нормального подпорного уровия, даже если уровень

водохранилища сработан до более пизкой отметки. При. использо-
вании в качестве исходных данных разделенных во времени па--

водков расчеты должны выполняться для полностью свободной
противопаводочной призмы. Хотя в отдельных случаях, последую-
щий паводок может появиться до того, как противопаводочная
иризма будет освобождена, что может приводить к более крити-
ческим условиям, чем при использовании разделенных во времени
чаводков.

В большинстве случаев при расчетах по исследованию работы
водохранилища в режиме наполнения достаточно использовать
данные о стоке с месячным интервалом времени. Причем для по-
лучения большого числа различных графиков обработка данных
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даже с месячным интервалом требует значительных затрат. Для.
разработки окончательного плана наполнения водохранилища, или
для сравнения отобранных альтернатив, можно использовать более
длинные ряды данных с более короткими временными интерва-
лами, чтобы учесть весь диапазон изменения гидрологических ус-
ловнй.

4.9.3. Анализ одиночного водохранилища.

Для одиночного водохранилища диспетчерские графики могут
составляться как для отдельного потребителя, например гидроэнер-
гетики, так и с учетом интересов. нескольких водопользователей в
защитой от лаводков и половодий нескольких районов, располо-
женных ниже водохранилища. На стадии планирования и началь-
ных этапов проектирования водохранилища могут применяться

упрощенные методы типа иитегральной и двойной иитегральцой
кривых стока, На завершающих стадиях проектирования и при
разработке диспетчерских графиков часто требуются более де-
тальная обработка времепимх последовательностей. В качестве
общего правила, кроме того, следует соблюдать условие: для по-
вышения точности в расчетах необходимо — использовать _ данные
с более короткими интервалами времени.

Разработка диспетчерского графика для управления работой
одиночного водохранилища является наиболсе простой задачей,
потому что нет пеобходимости учитывать конфликтные требова-
ния водопотребления для различных целей. Диспетчерские плапы,
работы обычно составляются для обеспечения ожндаемого водо-
потребления в некоторых критических условиях, наблюдавшихся
за многолетний период, чтобы гарантировать водоотдачу в любых
менее жестких условиях. Для расчета накопления воды исполь-
зуются также данные с наиболее неблагоприятным сочетанием
условий за период наблюдений, но могут использоваться и моде-
лированные ряды расходов воды. В работе Файеринга (Р1епле,
1971) сделан обзор по применению искусственного моделирования
стоковых рядов для различных практических приложений. При-
менение метода Монте-Карло для моделирования временных рядов
описывается в работах Сванидзе (1964) и Резниковского (1969)
В Гидрологическом инженерном центре разработана программа
для ЭВМ НЕС-4 «Моделирование среднемесячных расходов воды»
(НЕС, 1971), с помощью которой выполнястся анализ среднеме-
сячных расходов воды по нескольким взаимно коррелированным

постам, восстанавливаются пропуски в рядах наблюдений и моле-
лнруются искусственные ряды среднемесячных расходов воды.

Преимущество использования в расчетах искусственно моделиру-
емых стоковых рядов заключастся в том, что появляется возмож-
мость успешно разрабатывать меры по минимизации влияния чрез-
вычайных условий, которые могут появиться в будущем (НЕС,
1975). В расчетах по регулированию паводков оценка адекват-
ности работы водохранилища и водосливов осуществляется по.
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выдающемуся историческому или максимальному расчетному рас-
ходу воды. Методы определения максимального расчетного рас-
хода воды представлены в п. 4.5.

Составление диспетчерских графиков для водохранилища мно-
гоцелевого использования обычно требует детального анализа ис-
ходных данных, чтобы избежать конфликтных ситуаций между
водопотреблением для различных целей. Выбор временнбго интер-
вала для анализируемых данных зависит от изменчивости при-
тока и потребления. Обычно для расчетов графика работы водо-
хранилища, используемого для контроля паводочного стока и в
целях гидроэнергетики, требуются данные за короткие интервалы
времени (одни сутки и менее). Анализ данных за короткие интер-
валы` времени, как правило, выполняется для экстремальных ус-
ловий работы водохранилища, сведения о которых получены на ос-
новании анализа данных за более длинные интервалы времени.

При выполненин такого анализа должиы устанавливаться при-
оритеты водопотребления, которые затем используются при моде-
лировании работы водохранилища. Использование различных со-
четаний приоритетов водопотребления при моделировании позво-
ляет получить оценку влияния изменений приоритетности на
работу водохранилища. По результатам выполненного — модели-
рования окончательная приоритетность — водопользователей уста-
навливается на основанни такой работы — водохранилища, кото-
рая обсспечивает максимальную экономическую выгоду. Во мно-
гих случаях некоторые приоритеты: очевидны, Вопрос заключастся
в том, как соблюдать приоритетность в различных случаях работы
водохранилища. Регулирование паводка или половодья обычно
имеет самый высокий приоритет, поэтому в период паводочного
стока выбирастся режим работы водохранилища, обеспечиваю-
‹чий наилучшие условия для контроля паводка.

В объеме многоцелевого водохранилища принято выделять ре-
зервную противопаводочную призму, полезный объем и неисполь-
зуемый, или мертвый, объем (см. п. 4.8). Кроме того, предусма-
тривается дополнительный объем форсировки водохранилища, ко-
чорый размещается выше резервной противопаводочной призмы,
обеспечивающий накопление паводочных вод, которые не может
иропустить водослив. Главная цель детальных расчетов — наилуч-
1чим образом определить составляющие объема и правила для уп-
равления их сработкой и наполнением для всех целей использова-
ния воды.

`Назначение и управление работой резервного противопаводоч-
ного объема в водохранилище многоцелевого использования на-
ходятся в противоречии с интересами полезного объема водохра-
нилища по двум причинам. Для регулирования паводков или по-
ловодий выделяется определенный объем, в котором могла бы
чаканпливаться вода для целей водоснабжения, и кроме того при
работе водохранилища в режиме контроля паводка может. потре-
боваться уменьшение полезных попусков для нужд гидроэнерге-
тики и других целей. Составление диспетчерских планов для регу-
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лирования лаводков обычно требует рассмотрения сведений об
исторических и расчетных максимальных расходах воды, чтобы
оценить возможности водохранилища и его влияние на нижерас-

положенные центры. При составлении диспетчерских планов не
могут быть использованы данные о паводочном стоке, точно уста-
новленном для каждого календарного года, потому что таких дан-

ных в природе не существует. Поэтому исследования базируются
мна вероятностном пределе максимальных расходов, определяемом

возможно более точно на основанин данных наблюдений за про-
шлые годы и переносимом на будущий период эксплуатации водо-
хранилища (Чокии, 1977).

В работе (НЕС, 1976) определены основные принципы управ-
ления работой водохранилища, регулирующего лаводочный сток,
и описаны расчетные методы для определения режима управления.

Вопросы, которые рассмотрены в работе, касаются Определения
величин попусков из водохранилища, регулирования расчетного

максимального расхода, расчета водовыпусков и ВОдослиВОВ для

регулирования паводков, построения диспетчерских графиков и
управления работой водохранилища многоцелевого использования.
Методы расчета критернев выбора режима регулирования павод-
ков_обсуждаются в работе (0.$. Оераг!теп! о! Агту, 1959).

Основные задачи регулирования паводков и половодий сводятся!
к следующему:

1) не подвергать плотину опасности разрушения;
2) не увеличивать паводочный сток и сток весеннего половодья

на нижерасположенных участках;
3) не собирать излишки воды в резервной противопаводочной

призме;
4) освобождать противопаводочный объем по возможности бы-

стрее..

Разработка плана управления работой водохранилища, отвеча-
ющего всем перечисленным задачам, зависит от резервного проти-

вопаводочного объема. В работе (М.$. Рераг\теп! о! Агту, 1959)
обсуждаются три основных способа, применяемых на практике
для составления планов управления работой водохранилища. По
методу А рассчитывается максимальное использование имеющегося
противопаводочного объема в течение каждого паводка или поло-
водья. По методу В определяется режим работы водохранилища,
основаиный на коптроле расчетного максимального расхода, В ме-
тоде С объединяются два первых способа, т. е. водохранилище
работает в режиме максимального использования резервного про-
тивопаводочного объема, когда это допустимо, и переходит на
более жесткий график, установленный для критических периодов.

Очевидно, что режим работы по общему. регулированию паво-
дочного стока, определяемый по методу А, будет обеспечивать ма-
ксимальную выгоду от резервного противопаводочного объема.
Если для регулирования паводка отводится зпачительный объем,
то накопление в нем паводочного стока. до тех пор, пока сущест-
венно понизятся расходы воды на участках нижнего бьефа, было
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бы нанлучшим планом управления. Однако необходимо предусмо-
треть мёры гарантии, что иесколько последующих более мелких
паводков не потребуют большего резервного противопаводочного
объема, чем одиночный паводок.

В случаях, когда объем противопаводочной призмы иебольшой
или совсем не предусматривается, план управления на пернод па-
водков обычно разрабатывается на основе расчетного максималь-
пого расхода (метод В). Для водохранилищ без соответствующего
резервного противопаводочного объема должен составляться такой
план работы, который обссиечивает защиту плотины и ие приводит
к увеличению расходов воды в перноды пропуска паводков ббль-
ших, чем в естественных условиях. В главе 3 работы Гидрологиче-
ского инженерного центра описывается планирование работы водо-
хранилища для пропуска расчетного максимального расхода, а в

главе 6 приводится расчет работы водосливов (НЕС, 1976).
Для расчета работы водохранилищ с частичным `регулирова-

нием паводка обычно применяется компромиссное приближение
по методу С. На основании анализа исторических и расчетных
максимальных расходов устанавливается, какой объем может быть
использован и какой должен быть оставлен для контроля расчет-
ного паводка. В начале паводка или половодья работа водохра-
нилища осуществляется по контролю паводочного стока до тех

пор, пока объем накопленной воды не превысит особого уровня,
после чего управление работой водохранилища начинает строиться
на предположении, что проходящий паводок является расчетным
максимальным паводком. Начиная с этого момента, сброс воды
рассчитывается по уровню подпора и притоку воды в водохрани-
лище. Причем график попусков воды должен обеспечить контроль
максимального расчетного расхода и поддержание расходов в
нижнем бьефе такими же или ниже по сравнению с теми, какими
они были в пернод паводков в естественных условиях.

Полезный объем водохранилища может обеспечивать некото-
рую защиту от паводков и половодья, но главное сго назначе-
ние — обесцечить подачу воды в периоды, когда потребление пре-
вышает приток воды, а также поддерживать напор воды для выра-
ботки электроэнергии. Верхиие и нижние пределы изменения
призмы полезного объема могут иметь сезонную варнацию. Верх-
няя граница можст быть увеличена, ссли требуется меньший ре-
зервный объем для контроля паводка. Мипимальный горизонт
подпора может меняться: в период рекреации уровень может под-
держиваться на более высоких отметках, а затем срабатывастся
для увеличения водоподачи под другие нужды. Если накопление
воды осуществляется для нескольких целей, то должны устанав-
ливаться приорнтеты водопотребления с тем, чтобы гарантиро-
вать удовлетворение запросов самого высокого приоритета. В по-
лезном объеме водохранилища можно выделить буферную зону.
После сработки водохранилища до этой зоны водоподача осущест-
вляется только на пужды самого высокого приоритета или просто

уменьшается водоподача на удовлетворение всех запросов.
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Что касается регулирования паводка с использованием полез-
ного объема, то объем, выделяемый для накопления воды, опреде-
ляет определенный режим работы, при котором осуществляется
наполнение водохранилища для будущей сработки, а попуски воды
делаются только лля удовлетворения предусмотренных`проектом
запросов. Всли полезный объем водохранилища рассчитывался ©
учетом критерия безопасных сбросов, то в. пернод прохождения
паводка могут быть удовлетворены все запросы на воду, а дис-
петчерский график разрабатывается с учетом данных многолетних
наблюдений, сведений о водопотребленни и потерь на испарение,
Примеры расчетов диспетчерских графиков по месяцам приво-
дятся в работе Джеймса (Латез, 1971) в главе 12 «Водоснабже-
нне» и в главе 13 «Гидроэнергетика».

В работе (НЕС, 1975) очень подробно обсуждаются приемы,
применяемые для определения связи между объемом водохрани-
лища и сбросами из него. Рассматриваются упрощенные методы,
анализ с помощью интегральных разностных кривых и детальный
анализ временных рядов. Представлены также методы расчета и
построения диспетчерских графиков. Для одиночного водохрани-
лища такой график разрабатывается с учетом работы энергоуста-
новки в период максимальной сработки Водохранилища.

В пределах полезного объема водохранилища ипогда выде-
лястся резерв для регулирования паводков, более высоких чем
наблюденный за миоголетний период, или для других непредви-
денных обстоятельств. Буферным уровнем при этом может быть
огибающая кривая, построспная на концепции безопасных сбросов
(НЕС, 1975), или его может представлять отметка, при достиже-
иии хото[чой требуется изменение режима управления: водохрани-
лищем. Поэтому в водохранилищах с незначительным полезным
объемом или водоподачей возникает проблема, как - установить
буферный уровень.

При _ моделировании должны быть заданы требования ма воду
в порядке приоритетности, уровень или уровни допустимого со-
кращения водоподачи для потребителей с более иизкими приори-
тетами. На осповании этих сведений осуществляется моделирова-
ние работы водохранилища для различных критических пернодов
с низким стоком. Разделение полезного объема водохранилища
на отдельные составляющие можно осуществить при сравнении
различных диспстчерских планов таким образом, чтобы требова-
ния самого высокого приоритета удовлетворять всегда, а на менее
приоритстные запросы подавать воду только в периоды, когда
водохранилище наполнено выше буферного уровня.

В работе Лукса (Г.оисКв, 1976; п. 5—6) `дано описание модели
разделения полезного объема водохранилища на основании ожи-
даемой чистой прибыли от различного использования воды. Эти
же результаты могут быть получены по диспетчерским графикам,
построенным для зон допустимых сбросов. Разработана вычиели:
тельная программа, рсализующая рассмотрсиные концепции,

В п. 2511 работы Чоу (СКом, 1964) «Регулирование речного
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стока водохранилищами», приведена классификация и описание
регулирования речного стока водохранилищами одно- и многоце-
левого использования. Примеры диспетчерских графиков системы
водохранилищ многоцелевого назначения приводятся в части 5
этого пункта.

4.9.4. Анализ системы водохранилищ,

Из шести приведенных выше вопросов по управлению работой
водохранилищ только один непосредственно отпосится к работе во-
дохранилищ в системе: Какое количество воды нужно сбрасывать
из каждого водохрапилища? Остальные лять вопросов относятся
к индивидуальной работе каждого водохранилища. (Хотя попуски
воды для поддержания температурного режима и качества Воды
могут относиться и к проблемам системы водохранилищ).

10д системой водохранилищ подразумевается наличие двух
или более водохранилищ, работающих для единой цели. Приме-
рами таких систем могут служить несколько водохранилищ, ис-
пользуемых для удовлетворения общего требования гидроэнерге-
тики, или несколько противопаводочных водохранилищ, обеспечи-
вающих защиту от паводков одних и тех же районов, расположен-
ных ниже по течению. Все системы могут иметь комбинированное
расположение водохранилищ: последовательное и параллельное.

В системе двух последовательных водохранилищь для удовле-
творения нужд районов, расположенных ниже ло реке, делаются
попуски воды из нижнего водохранилища, в то время как верхнсе

водохранилище обеспечивает удовлетворение местных нужд и под-
держивает оба водохранилища в состоянии определенного равно-
весия (обычно на уровне одинакового наполнения). Исключение
составляет случай, когда верхнее водохранилище используется в
целях гидроэнергетики, Идеальным использованием такой системы.
водохранилищ может быть сработка верхнего водохранилища
только для выработки электроэнергин, а нижнего для перерас-
пределения поступающей воды в соответствии с требованиями ни-
жерасположенных водопользователей.

При нпараллельной работе системы водохранилищ для водо-
обеспечения нижерасположенного района любое сочетание попу-
сков, `которые ‘ в: сумме обеспечат требуемую водоподачу, будет
приемлемым. Вопрос заключается в том, какой объем воды сбра-
сывать из каждого? Самое простое решение заключается в поддер-
жании водохраннлищ в состоянни одинакового наполнения (сба-
лансированный объем). Для этого необходимо учитывать вероят-
ность притока воды к отдельным водохранилищам. При работе и
в режиме регулирования паводочного стока и в режиме накопле-

ння воды то водохранилище, вероятность притока к которому

выше, должно быстрее н чаще срабатываться, чем водохранилище
с мепьшей вероятностью наполнения.

При учете других целей использования водохранилищ выбор
решения становится более трудным. Если одно из водохранилищ
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| создавалось для рекреации, то в течение рекреационного сезона
попуски воды из него должны быть приблизительно равными при-
току воды, чтобы поддерживать уровень наполнения на отметке,
требуемой для зон отдыха. В водохранилищах, нспользуемых для
гидроэнергетики, в идеальном случае попуски воды лишь изредка

должны быть большими, чем требуются для выработки энергии
Надежная оценка работы нескольких водохранилищ в системе

многоцелевого назначения требует детальной обработки большого
объема данных. Поэтому только имитационное моделирование всех
требований к системе и входящих в ее состав сооружений может
отразить в целом работу системы для удовлетворения всех постав-
ленных целей. Если же имеется возможность повысить эффектив-
мость работы системы, то могут применяться методы оптимизации.

В работе (НЕС, 1977) рассмотрены методы анализа работы
систем водохранилищ, используемых для водоснабжения, гидро-
энергетики, рекреации и навигации. В этой работе дано также опи-
сание общей процедуры для выполнения амализа работы системы,
основанной на имитационных моделях (вычислительных програм-
мах), с приведеннем примеров для иллюстрации выполняемых рас-
четов.

4.9.5, Имитационные модели

Имитационные модели для исследования работы водохрани-
лища должны воспроизводить все существенные характеристики
системы водохранилищ и давать возможность для управления ими
в днапазоне изменений, удовлетворяющих целям `проекта. В ие-
следованиях, которые связаны в основном с вопросами аккумуля-
ции воды, часто можно исключить из основной части анализа Воп-
росы работы системы в условиях регулирования паводков, так
как в ней используются данные с более длинными интервалами
времени. Моделирование условий аккумуляции — воды осуществ-
ляется обычно по данным с недельными и месячными. интервалами,
с некоторыми отступлениями от этого правила для исследований
вопросов выработки электроэпергии, которые могут потребовать
анализа данных с суточными и часовыми интервалами. Моделиро-
вание работы системы в условиях регулирования паводка требуст,
как правило, суточных и часовых данных. В работе Хафсшмидта(Ншевии@, 1966) приводятся сведсния © том, как организовать
имитационное исследование.

Разработано большое количество различных моделей. Некото-
рые из них были обобщены, должным образом документированы
и могут использоваться на ЭВМ различных систем.

„ «Авумя такими моделями являются модели, разработанные вГидрологическом ниженерном центре, НЕС-3 (НЕС, 1974) и НЕС-5.(НЕС, 1979). Обе программы осуществляют расчет попусков из
всех водохранилищ с учетом особенностей их. сооружения, запро-
Ё:: на воду и сохранения состояния сбалаисированного равнове-
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Программа НЕС-3 предназначена для расчета помесячной ра-
боты многоцелевой системы водохранилищ в режиме аккумуляции
воды. Программа НЕС-5 выполняет расчет работы системы водо-
хранилищ и в режиме аккумуляции н в режиме регулирования
паводочного стока, используя различные приращения временибго.
иитервала от одного часа до одного месяца, причем позволяет из-

менять временибй шаг в процессе расчетов. Обе программы могут
осуществлять апализ экономичности работы системы водохрани-
лищ. Правда, в настоящее время возможности программы НЕС-5.
по анализу экономической эффективности ограничены. Такой ана-
лиз выполияется только для системы водохранилищ, используемой
в целях регулирования паводков и гидроэнергетики.

Техасский Департамент подных ресурсов имеет серню — обоб-
щенных вычислительных программ, в которых реализованы раз-

личные возможности для исследования работы водохранилищ,
(Техаз Оераг\теп{ о! \а!ег Кезоигсез, 1978). Созданиая в Техас-
ском Департаменте программа ВКЕ5ОК-! имитирует месячную ра-
боту одиночного водохранилища, используя концепцию гарантиро-
вацной водоотдачи, и осуществляет обработку данных о количестве.
и качестве воды. Программа 51МУ!.О-2 является моделью системы.
водохранилищ и осуществляет исследования месячной работы в
режиме аккумуляции воды с учетом требований к системе.

`Моделирование температурного режима и качества воды осу-
зществляется для удовлетворения требований к качеству воды в
системе водохранилищ, Модель температурной стратификации в
водохранилище, разработанная в Гидрологическом _ ниженерном
центре (НЕС, 1972), имитируст распределение температуры по
горизонтальным слоям для отдельных месяцев, Более сложной
моделью, имитирующей экологию воды рек и водохранилищ, явля-
ется модель качества воды для систем речных водохранилищ, ра
работанная также в Гидрологическом инженерном центре (НЕС,
1978). Моделирование качества воды обсуждается в п. 4.10 этого.
Руководства.

Существует большое количество различных моделей описан-
ных типов, но именно указанные в тексте организации обеспечи-
вают лучшей документацией и оказывают большую помощь для
освоения своих программ, чем другие разработчики моделей.

4.9.6. Оптимизационные модели

Проблемы исследования водных реурсов привлекают большое
внимание особенно в академических организациях (ГоцсКз, 1976;
Най, 1970; Найтез, 1975, Кучмент, 1972; Шикломанов, 1979), так
как разработка моделей оптимизации часто затрудняется слож-
ностью систем водных ресурсов, их большими размерами, про-
блемой исчерпывающей идентификации входящих в систему со-
оружений. Как правило, модели оптимизации для каждой системы
адаптировались заново и лишь сравнительно недавно разработано
несколько моделей оптимизации, которые допускают переделку
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при умеренных затратах и хорошо документироваты (Техэсскп_й
Департамент водных ресурсов, 1978). Обзор различных моделей,
разработанных для анализа систем водных ресурсов, дается в ра-
боте (ЗеВап!е!бегасг, 1971). Модели, которые там рассматри-
ваются, основаны на месячных и годовых интервалах времени и,

следовательно, они не применимы для большинства систем по ре-
гулированию паводков. Во многих случаях оптимизация заклю-

ется в увеличении выработки электроэнергии при ограничении
других требований к системе. Служба мелиорации США разрабо-
тала модель динамичного программирования для максимизации
выработки электроэпергии при заданных ограничениях в ВОДОНО-
треблении (ВссКег, 1974). Несколько примеров нспользования ди-
намического программирования и стохастической гидрологии для
определения оптимальных условий работы систем были представ-
лены в 1971 г. на Международном симпознуме по математиче-
скому моделированию в гидрологии по теме 8 «Оптимальная ра-
бота систем по использованию водных ресурсов» (Цпезсо, 1974).

В ряде стран поощряется разработка моделей, которые вклю-
чают — возможности оптимизации. Программа А1.-1У (Техаз Ре-
рагитепё о! \/а!ег Кезоигсе, 1978) является обобщенной гидроло-
гической моделью, содержащей блок оптимизационного понска_ус-
ловий работы снетемы водохранилищ по минимуму затрат. Она
может использоваться также для выбора решения с — минималь-
ными затратами при разработке проектов слияния рек, прокладки
каналов и спрямления речных участков. Анализируемая физиче-
ская система представляется в виде плана узлов и связей.

Сравнительно простая обобщенная модёль, используемая в
Норвегин в гидроэнергетических расчетах, оптимизирует работу
нескольких водохранилищ. Она основана на условий экономич-
ности выработки электроэнергии в пределах ограничений, прини-
маемых для других целей использования — водохранилищ, таких
как рекреация, сплав леса, рыбоводство и др. Дефициты электро-
энергии оцениваются таким образом, чтобы свести к минимуму
общие экономические потери, учитывая — затраты на выработку
электроэнергии. Эта модель используется и для — планирования
систем водохранилищ, и для оперативных целей (Нуейта, 1970а,
1970Ь, 1976),

4.9.7. Определение сбросов воды из. водохранилищ,.
в периоды критических паводков.

Оперативные планы водохранилища, регулирующего паводки и
половодья, могут корректироваться, если имеются прогнозы реч-
ного стока. Для водохранилищ е небольшим противопаводочным
объемом или без — него прогнозируемый приток дает ` основание
осуществлять своевременно аварийные сбросы, чтобы освободить
дополнительный объем для контроля паводка. Основной — учиты-ваемой_величиной для определения аварийных сбросов — долженбыть объем паводка, но большое значение имеют также данные
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о времени прохождения пика паводка и его максимальном рас-
ходе. Для водохранилищ, предназначенных для защиты от павод-
ков нижерасположенных центров, важно также учитывать распо-
ложение защищаемых участков. Сбросы определяются пропуск-
ной способностью русла нижнего бьефа с учетом его наполнения
к началу попусков. Для того чтобы в оперативный план можно.
было внести корректировки, прогноз должен быть заблаговреме!-
ным и достаточно надежным.

Для прогнозирования речного стока применяются в ОсНОВНОМ
методы гидрологических расчетов и анализов (\УМО, 1974). Так,
большая часть методов прогноза лаводков и половодий исполь-
зует в качестве исходных данных сведения о количестве осадков
и (или) условиях снеготаяния, а расчет возможного стока основан
на эмпирических связях и учете потерь. Другие приемы прогнози-
рования основаны на расчете движения паводочной волны по реч-
ному руслу. В публикациях ВМО (\NoМО, 1974, гл, 6, 1975а) при-
ведён обзор существующих методов прогноза речного стока. Але-
хин (1964) дает описание методов экстраполяции данных о стоке
в заданные точки речной системы, методов прогноза стока с ис-
пользованием данных гидрометрических постов, расположенных
выше по течению, а также методов единичного гидрографа и вод-
ного баланса. Апполов (1964) рассматривает некоторые из пере-
численных методов и описывает методы долгосрочных прогнозов

сезонного стока, а также прогноза замерзаний рек и очищения
от ледяного покрова. Проблемы прогнозирования детально рас-
сматриваются Поповым (1974). Гидрометеорологический — центр.СССЁ’ применяет математические модели для предсказания стока
дождевых паводков и весеннего половодья — (Кучмент, 1972,
с. 121—140).

С началом применения ЭВМ в практике гидрологических рас-
четов начались разработки моделей речных водосборов, в которых
с большей детальностью представлен гидрологический цикл. К на-
стоящему времени создано болышое количество детерминирован-
ных имитационных моделей, из которых несколько используются
для прогнозирования. В центрах речных прогнозов США приме-
няются модели $5АВЕ (0. 5. Агту Согрз о? Епайпеегз, 1975), Гид-
рологическая модель р. Сакраменто (Вигпа5\, 1973) и Гидрологи-
ческая модель национальной службы погоды (МОААЛ, 1972). Все
три модели были включены в исследование, проводимое Всемирной
метеорологической организацией по испытанию гидрологических
моделей (\УМО, 19755). Результаты применения модели р. Сакра-
менто (с. 300—306) и модели $5АВВ (е. 317—344) приведены в
трудах Международной ассоциации гидрологических наук (ТАН$,
1969). Там же приведено описание модели НЕС-! (с. 258—967).

Большая часть — методов для прогнозирования — паводочного.
стока требует своевременной гидрометеорологической информа-
ции. В Руководстве ВМО (\УМО, 1974) дается полное описание
приборов (гл. 2), размещения наблюдательской сети (гл. 3), сбо-
ра, обработки и публикации данных (гл. 4). Создание системы для
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тидрологического прогнозирования. обычно — связано с большими
капитальными вложениями, поэтому прежде всего необходимо.
рассмотреть ценность прогнозов. В работе Дэя (Рау, 1978) пред-
ставлены методы оценки затрат и экономической ВЫГоды гидро-
логических прогиозов.

Работа водохранилища не должна в целом зависсть от комму-
никаций, которые могут выходить из строя, или полагаться на ме-
тоды анализа, которые могут быть невыполняемыми в аварийных
обстоятельствах. Для того чтобы обсспечить рабоу — водохрани>
лища в условиях чрезвычайных паводков, рекомепдуется заранее
разработать график аварийных сбросов. В работе ` Гидрологиче-
ского инженерного центра (НЕС, 1976) дано описание последова-
тельности расчетов для построения кривых регулирования про-
пускной способности водосливов.

Работа водохранилища в режиме контроля паводков и поло-
водья, вообще говоря, может быть улучшена, если при определе-
миии сбросов воды имеется возможность учесть сведения об уров-
нях воды на потенциально опасных участках нижнего бъефа (т. е.
в опасных центрах). При известных расходах воды и пропускной
способности различных участков русла нижнего бьефа появляется
возможность так спланировать попуски из — водохранилища, — что
опи не будут ухудшать условия прохождения паводочных вод на
опасных участках. Определение допустимых сбросов воды стано-
вится сложной задачей при увеличении числа регулирующих водо-
хранилиш, опасных участков и времени добсегания. Вычислитель-
ная программа НЕСБ разработана (НЕС, 1979) для определения
максимальных безопасных попусков воды из водохранилищ при
регулировании паводочного стока и стока весеннего половодья.
Она воспроизводит работу системы водохранилищ и дает возмож-
мость оценить расходы на участках нижнего бьефа, а также эко-
номические затраты на обеспечение безопасности этих участков:
В программе учитывается неопределенность сведений о расходах
воды на перспективу, которая позволяст оценить вероятность прог-

ноза. Если вычислительная программа типа НЕС-5 должна — нс-
пользоваться для разработки — оперативных решений в реальное
время, то в качестве исходной информации требуются сведения ©.
стоке, получаемые различными методами прогноза, которые под-

ключены к программе. Результаты расчетов по модели с использо-
ванием прогнозируемых данных о расходах воды должны всегда

критически оцениваться прежде, чем они будут использоваться в
расчетах регулирования пропускной способности водосливов за-
творами. Имитационная модель без изменений может быть исполь-
зована для разработки оперативных планов системы — водохрани-
лищ на основе рассмотрения различных альтернативных решений,
принимаемых по прогнозирусмым данным (Етскег!, 1975).

Графики работы водохранилищ, регулирующих — паводочный
сток, основанные на поддержании расходов нижнего бъефа в без-
опасном днапазоне, могут привести к переполнению противолаво-
дочного объема и возникновению ситуации, когда регулирование
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мпаводка, предусмотренное — графиком, не выполнимо. Поэтому
обычно работа системы ` водохранилищ по обеспечению безопас-
ных расходов иа участках ниже по течению осуществляется — до
достижения заранее определенного уровня в водохранилище.
Выше этого уровня мачинается транзитная зона, из которой по
установленному плану сбрасывается вода, если происходит нарас-
"тание паводочного стока. В случае заполнения транзитного объема,
сбросы воды осуществляются таким образом, чтобы — предот-
вратить перелив`воды ` через гребень плотипы. План работы водо-
хранилища в пределах транзитной зоны основывается на резуль-
татах исследования работы водохранилища по контролю макси-
мальных фактических паводков. Разработка оперативных планов,
оснпованных на критериях такого типа, должна обеспечивать на!
большую надежность (0. $. Верагтеп{ о! Агту, 1959, с. 7—11).
Примеры расчетов работы водохранилищ в условиях опаспых па-
водков приведены в работе Эйхерта (Е1еНег!, 1975).

Попуски воды для системы водохранилищ могут устанавли-
ваться на основании сбросов, определяемых для каждого отдель-
мого водохранилища. Однако большую эффективность можно по-
лучить, если использовать результаты апализа работы системы
водохранилищ для определения попусков. Исседование — работы
системы водохранилищ может осуществлятся по обобщенным вы-
числительным программам типа НЕС-5, которые позволяют раз-
Баботап. на пернод паводка взаимосвязаниые оперативные планы,

рограмма может быть также использована для определения по-
пусков воды, которые обеспечивают максимальную экономическую.
эффективность для данной системы водохранилищ на основании
поступающих в реальном времени прогнозов о речном стоке н
осадках (Ексйег\, 1975).
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4.10. Оценка влияния проектируемых мероприятий
на сток, испарение, движение наносов,

подземные воды и окружающую среду

4.10.1. Введение

Водохозяйственные мероприятия — оказывают воздействие — на
временную и пространственную изменчивость речного стока, _а
также на качество воды. Важными факторами, которые подвер-
гаются влиянию проектируемых сооружений, помимо очевидного
влияния на расходы нижнего бьефа создаваемых водохранилищ,
являются испарение, гидрохимический режим, подземные воды и
движение паносов. По данным Службы — мелиорации (Вигеа оЁ
Кес!атайНоп, 1977), испарение с водной поверхности — водохрани-
лища уменышаст количество и ухудшает качество воды, а отложе-

ние маносов уменьшает полезный объем водохранилища. Количе-
ственные оценки влияния проектируемых — водохозяйственных
мероприятий требуют тщательных исследований на оспове матема-
тического моделирования. В таких исследованиях должны воспро-
изводиться сложные физические системы и (или) стратегии уп-
равления водными ресурсами с примененнем комплекса вычисли-

* В октябре 1980 г. оставалось около 50 экз. Имеются ксерокопии.
® Четвертое издание «Руководства по гидрологической практике» готовитея

к опубликованию в двух томах,
Из осповных изданий на английском языке.
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тельных машин. Оценка влияния проектируемого — мероприятия
должна основываться на сравненин условий до и после выполне-
ния проекта с учетом тех изменений в бассейне реки, которые
могут произойти за период будущей эксплуатации — сооружения
(Плешков, 1975; Шикломанов, 1976). Общее обсуждение влияния
хозяйственной деятельности на гидрологические явления приво-
дится в публикациях Юнеско (Опезсо, 1974, 1980). В работах
Родье (Вофег, 1974) и Шикломанова (1979) можно найти все-
стороннее рассмотрение влияния больших сооружений в руслах
рек на гидрологический цикл и окружающую среду.

4.10.2. Влияние проектируемых мероприятий
на речной сток.

4.10.2.1. Водохранилища. — Водохранилища — многоцелевого па-
значения как для регулирования стока, так и для — аккумуляции

воды (например, для целей водоснабжения, гидроэнергетики, по-
вышения расходов в меженные лериоды и т. п.) обычно проекти-
руются и действуют в широком диапазоне колебаний — расходов
воды. Другие водохранилища специального назначения могут ока-
зывать влияние только на сток в нижнем бьефе при ограниченных
колебаниях расходов. Для количественной оценки влияния тех и
других водохранилищ. могут быть использованы одни и те же ана-
литические методы. Во многих случаях удовлетворительные ре-
зультаты при трансформации гидрографов паводков и весенних
половодий, пропускаемых через _ водохранилище, дает — простой
метод, пригодный для ручных расчетов, полностью основанный па
уравнении неразрывности (НЕС, 1976, с. 8—01; 1977а, с. 11). Вод-
нобалансовые методы с недельными и месячными — интервалами
времени позволяют выполнить анализ работы водохранилищ, про-
ектируемых для накопления воды в целях водоснабжения, гидро-
энергетики и др. (ЗоКо!ом, 1974, с. 89). В некоторых — случаях
водохранилища могут увеличивать речной сток, потому что осадки,
выпадающие на водную поверхность, не теряются на инфильтра-
цию. Обычно водохранилища — способствуют уменьшению — стока
воды за счет увеличения испарения и фильтрации в подземные
воды бассейна.

На размещение системы водохранилищ в речном бассейне и
последовательность ввода их в действие часто оказывают влияние
потребность в воде, водообеспеченность и экономические возмож-
ности. Анализ водохозяйственных объектов многоцелевого назна-
чения, планируемых и для регулирования стока и для целей акку-
муляции, лучше выполнять на вычислительных машинах с по-
мощью программ, моделирующих их работу (НЕС, 1979, с. 11).

4.10.2.2. Мероприятия, не связанные со строительством — водо-
хранилищ. К мероприятиям, не связанным с созданием водохра-
нилищ, относятся обвалование берегов, канализация и спрямле-
мие русел, струенаправляющие устаповки и отведение воды водо-
заборами.
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Береговое обвалование и другие мероприятия по улучшению
русел изменяют кривую связи уровней и расходов на соответст-
вующих участках русла, что может приводить к изменениям гид-

рографов половодья и паводков. Возможность таких — изменений
необходимо установить. Совместное использование методов — для
расчета профилей водной поверхности и модифицированного ме-
тода Пальса (Рш!5) позволяет получить простой и эффективный
прием для анализа кривых связи уровней и расходов (Ш. 5. Ре-
рагитепё оё Н Агту, 1969, . 11; НЕС, 1975, с. 6.01). Струена-
правляющие конструкции обычно ие оказывают влияния на гидро-
граф стока, если потепциально затопляемые площади защищены
от вод половодья и паводков. Для сооружений, изменяющих дви-
жение воды в эстуариях и водохранилищах, пеобходимый анализ
выполняется методами, описанными в п. 4.9 и в работе Орлоба
(Оп1ов, 1977, т. 9).

Сооружения безрезервуарного типа для ирригации и — водо-
снабжения обычно не вызывают — быстрых измепений — расходов
воды, поэтому для анализа их влияния могут использоваться не-

дельные, месячные и даже сезонные объемы стока ($оКо!оу, 1974).
Влияние дпоуглубительных работ, проводимых для улучшения

условий навигации и регулирования стока, может оцепиваться ©
помощью выше перечисленных методов, рекомендуемых для меро-

приятий, не связанных с созданием водохранилищ. Как правило,
углубление русла в целях навигации мало влияет на гидрограф
стока, так как оно не изменяет кривую связи уровней с расходами.
Однако в определенных условиях такие мероприятия могут при-
водить к понижению уровней, что может сказаться и на стоке.

Внугрибассейновые системы. Схемы управления вод-
ными ресурсами часто представляют собой комплекс мероприятий.
по аккумуляцин воды и перераспределению ее как во времени,
так и по площади бассейна по сети естественных или искусствен-
ных русел. Воздействие такого комплекса мероприятий на сток и
водный баланс водосбора требует особенно тщательного апализа.

Создание водохранилищ приводит как к изменению расходов
воды в реке, так и к перераспределению стока во времени. Изме-
рения речного стока могут определяться расчетом водного баланса
для водохранилища или`участка реки, в пределах которого разме-
щается. водохранилище (ЗоКо!оу, 1974). В случае системы из_ нс-
скольких водохранилищ водный баланс рассчитывается для каж-
дого водохрапилища по порядку умепьшения отметок — нижнего
бъефа, начиная с водохранилиша, расположентого в верхней части
реки, и с учетом его работы. В приходпую часть уравнения вод-
ного баланса включаются сток, поступающий от вышерасполо-
женных водохранилищ, боковой приток на участке реки до створа
плотины водохранилища, водопотребление на коммунальные и
промышленные нужды, возвратные воды и дополнительный сток,
поступающий в результате регулирования на участке реки между
рассматриваемыми водохранилищами.

Расходная часть уравнения водного баланса суммирует сток,
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проходящий через водослив, безвозвратное водопотребление, до-
полнительное испарение с водной поверхности — водохранилища
(разница между испарением с водной поверхности и с поверхности
суши) и потери воды на фильтрацию в подземные горизонты в
пределах расчетного участка. Водный баланс — может рассчиты-
ваться за различные интервалы времени, чаще всего расчет вы-

полняется за год или за отдельные месяцы.

Несмотря на то, что создано большое количество простых ме-
тодов ручного счета как для исследования комплексных внутри-

бассейновых систем, так и отдельных сооружений, эффективный
анализ многочисленных возможных сочетаний проектируемых ме-
роприятий, которые должны — оцениваться, требует — применения
электронных вычислительных — машин, Наиболее — целесообразно
использование математических — моделей. При анализе, — помимо
всегда включаемых рядов фактических данных наблюдений, необ-
ходимо рассматривать и искусственно моделируемые ряды (НЕС,
1972а, с. 5.01). Разработаны — вычислительные программы — для
оценки влияния каскада водохранилищ на речной сток, контроль
половодий и лаводков и удовлетворение требований гидроэнерге-
тики. Описание программ приводится в работах Гидрологического.
ииженерного центра | (НЕС, 1976, с. 12.01; 1977а, с. 1—3).

4.10.3. Влияние водохозяйственных мероприятий
на испарение

Испарение, как правило, подробно исследуется только при про-
ектировании водохранилищ-накопителей — (например, — предназна-
ченных для — водоснабжения, ирригации и гидроэнергетики). В
‘большей части созданных моделей расчет потерь на — испарение
осуществляется с использованием данных фактических наблюде-
ний, площади зеркала водохранилища и скорости испарения. Мпо-
гие методы расчета испарения основаны на уравнениях теплоэнер-
гетического баланса ($оКо!оу, 1974, с 89; КгатВесК, 1974, ©. 137;
Свом, 1964, п. 11). Механические покрытия водной. поверхности и
искусственные пленки могут уменьшать испарение (СВом, — 1964,
©. 11—14). Рост водной растительности, как правило, приводит к
зпачительному увеличению потерь на эвапотранспирацию. Напри-
мер, в тропических районах произрастание водных гиацинтов. уве-
личиваст эвапотранспирацию в 23 раза (Сиафапа, 1976, т ),

4.10.4. Влияние проектируемых мероприятий
на окружающую среду

Водохранилища и другие мероприятия по регулированию реч-
ного стока могут оказывать влияние на условия жизии населениян животного и растительного мира. Так, крупномасштабные ирри-тационные системы могут существенно повышать увлажненностьранее засушливых районов, а вмешательство в систему естествен-ного стока вызывает изменения флоры и фауны прилегающей ме-стпости. Чаще всего иптерес к изменениям, вносимым в окружаю-
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шщую среду, касается вопросов качества вод. И в настоящей работе
этим вопросам будет уделсно наибольшее внимание, хотя не менее
важны, особенно в некоторых районах, вопросы охраны естествен-
ных природных условий и изменений локальных климатических
‘условий.

4.10.4.1. Водохранилища. Общие исследования качества воды
включают вопросы изучения температуриого режима, бнохимиче-
ского показателя содержания кислорода, количества растворен-
ного кислорода и других химических и биологических — свойств
поды. Создание водохранилищ оказывает влияние на все химиче-
ские и биологические свойства воды. Для того чтобы установить
вносимые изменения, исследования качества — воды — необходимо
проводить сразу же после создапия водохранилища. Обычно вы-
бирается критический период продолжительностью не менее 6—7
месяцев, в течение которых соответствующим образом выполня-
тотся анализы, например, согласно рекомендациям Гидрологиче-
ского инженерного центра (НЕС, 1979, с. 6—01). В водохрани-
лище можно выделить отдельные слом, и показатели — качества
воды определять для выделенных слоев. При расчетах изменения
качества воды в водохранилищах, наряду с данными о притоке
воды, геометрин водохранилища, оеновных его горизонтах и попу-
сках воды, необходимо использовать сведения о показателях ка-
чества притока воды и климатических факторах.

Водохранилища часто создаются для улучшения качества воды
в периоды инзкого стока. Сбросы промышленных и коммунальных
вод так же, как рассосредоточенный приток подземных вод, вно-
сят различиые загрязняющие вещества. Для учета всех поступаю-
тцих загрязнителей необходима специальная система — контроля
(\/Мтрр1е, 1977), деятельность которой не менее важна, чем.`учет
водопотребления для целей гидроэнергетики, коммунальных — и
промышленных нужд и т. п. Для оценки качества воды в системе
река — водохранилище созданы общие модели ($5{газКгаБа, 1973;
НЕС, 1978; СетбЬгом1сг, 1978; Кривенцов, 1976). Однако область
применения таких экологических моделей довольно — ограничена
из-за недостаточной проверки па патурном матернале.

Создание больших водохранилищ может существенио влиять
мна местную экономику из-за перемещения маселения, изменения
технологии рыбоводства и др. (АсКегтап, 1973). Изменепние есте-
ственных расходов воды в реке может оказывать влияние на рыб-
ные хозяйства, расположенные ниже плотины. Кроме того, изме-
нения экосистемы могут приводить к увеличению сферы жизнедея-
тельности различных вредных для человека животных и паразитов
(Рекму!ег, 1971; АсКегтап, 1973). В промышленно развитых стра-
мнах использование некоторых озер и водохранилищ ограничено
из-за загрязнения.

4.10.4.2. Мероприятия, не связанные с созданием — водохрани-
лищ. Водохозяйственные мероприятия, пе связанные с созданием
водохранилищ, также оказывают влияние на качество воды из-за
изменений скорости движения воды и глубин русла (Кагг, 1978).
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Даже мероприятия, которые не изменяют скорости и глубины по-
тока, оказывают влияние на качество воды тем, что они могут Вы-
зывать изменения условий землепользования. Таким образом, для
правильной оценки воздействия просктируемых — мероприятий мна
окружающую среду важно учитывать условия использования зе-
мель и другие возможные изменения, не связанные непосрелст-
венно со схемой проекта (\Мог!!пеоп, 1977; Недра, 1978; Шикло-
манов, 1976; НЕС, 1977в; Карасев, 1975).

4.10.5. Влияние проектируемых мероприятий
на движение наносов.

В проблемах исследования стока наносов можно выделить три
большие области: а) отложение наносов в водохранилищах; 6)
сток напосов рек и Вводотоков; в) перемещение наносов в эстуа-
риях и прибрежной полосе. Основные различия проблемы наносов
между водохрапилищами н эстуарнями определяются — отличнем

сил, действующих па твердые частицы: в водохранилищах пове-
дение частицы определяется в основном действием гравитации, в
то время как в эстуарнях доминирующее воздействие оказывают
ветры и приливы. Кроме того, при прохождении потока — через:

эстуарии происходят большие изменения в химическом — составе.
Проблемы наносов в эстуариях и на прибрежных участках в Ру-
ководстве не’ рассматриваются.

4.10.5.1. Водохранилища. Сток паносов является одним из клю-
чевых вопросов в проблемах расчета водохранилищ. Под стоком
маносов понимается суммарное количество твердых частиц, посту-
пающих в водохранилище. Описание некоторых методов расчета
стока наносов можно найти в работах (НЕС, 1977у, с. 5.01; Уа-
пот!, 1975, с. 437; Караушев, 1977), а также в работах, которые
упоминались в п. 4.8.5 об условиях заиления водохранилищ.

Единицей измерения стока наносов обычно является тонна за
год. От такой единицы измерения удобно перейти к объему нано-
сов, который необходим при оценке плотности и отложений. В ра-
боте (НЕС, 1977Ъ, е. 2.01) приводятся типичные значения выноса
напосов для различных условий, но они могут рассматриваться
лишь как самое первое приближение для предполагаемых участ-
ков строительства водохранилищь и должны по возможности до-
полняться измерениями на уже созданных водохранилищах в бли-
жайших районах. Объем наносов, которые могут накопиться в
водохранилище за период его эксплуатации, оценивается простым
способом, основанном на эффективности осаждения наносов в
водохранилище (НЕС, 1977Ь, с. 5.05; Уапот, 1975, . 580). Твер-
дые частицы откладываются в водохранилище в виде конуса, вер-
шина которого располагается в конце верхнего бъефа с постепен-
ным наслоением по направлению к плотине. В конечном счете по
мере отложения наносов могут быть затронуты все уровни на-
полнения водохранилища. В верхнем бьефе могут образовываться
заводи, так как накопление наносов приводит к — уменьшению
уклонов речного русла, что в свою очередь еще больше повышает

149



скорости осаждения твердых частиц. В Гидрелогическом инженер-
ном центре (НЕС, 1977Ъ, . 5.01) разработан простой способ рас-
чета распределения объема отложений наносов в водохранилище,
а также создана вычислительная программа, реализующая — де-
тальный расчет объема отложений по поперечным сечениям водо-
храпилища (НЕС, 1977). Методы оценки движения наносов в
реках с гидроэнергетическими установками приводятся в работе
(НЕС, 1977Ъ, ©. 5.39), где рассматриваются также — методы — для
расчета размыва русла в нижнем бьефе плотины. В последней
работе можно найти также описание возможных влияний размы-
вов и отложений напосов, происшедших в главном русле, на сток
наносов притоков. Так как сооружение водохранилища, как пра-
вило, приводит к уменьшению естественной изменчивости речного
стока, то русловые деформации в нижнем бьефе не могут — быть
такими значительными, как кажется на первый взгляд. Явное на-
рушение естественных условий стока наносов компенсирустся сии-
женнем транспортирующей способности водного потока — из-за
уменьщения изменчивости режима речного стока | (НЕС, 19775).
Аналитические мсетоды расчета реализованы в программах — для:
ЭВМ (НЕС, 1977 и 19774). Вычислительная программа (НЕС,
19774) может применяться в исследованиях как размывов нижни
бьефов плотин, так и отложений — папосов в водохранилищах.
Можно отметить, что недостаточное количество. эксперименталь-
ных данных о режиме и составе наносов является существенным
тормозом в развитии многих исследований по русловым деформа:
циям.

Занлению водохранилищ способствуст — также водная расти-
тельность. Отмирающие растеМия накапливаются в водохранилище:
и оказывают влияние как на полезный объем, так и на качество.
воды. В тропических районах водяные гиацинты могут произво-
дить на гектаре до 1 т органических отложений в сутки (Сиайа-
па, 1976), 3

4.10.5,2, Мероприятия, не связанные со. строительством водо-
хранилищ. Вопросы, связанные с расчетом стока наносов, явля-
ются существенно более сложными, чем грубые оценки объемов.
дноуглубительных работ в целях навигации, к расчету которых
сводилась данная проблема до начала эры вычислительных ма-
шин. Расчет стока наносов связан в основном с _ особенностями:
материала, из которого сложено русло, и воздействием речного.
потока, часто в двух и трех измерениях. Сначала разрабатывались
методы расчета одномерного потока (НЕС, 19774). При_оценках
русловых 'деформаций принимались упрощения, а полученные ре-
зультаты интерпретировались специалистами, имеющими опыт в
речной морфологии. Затем было разработано несколько двухмер-
НЫХ моделей транспортирования напосов, которые могли — быть
использованы и в расчетах заиления водохранилищ (Опоь, 1977).Часто в проблемах исследования русловых деформаций и транс-
порта наносов требуются физические модели.. Например, исследо-
вание местных размывов и отложений в русле вблизи построенного.
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сооружения является проблемой, связанной с транспортом нано-
сов, но она требует также испытаний на гидравлической модели,
потому что турбулентность, вызванная размывом, ие может быть
прямо связана с аналитическими фупкциями транспорта наносов.

4.10.6. Влияние проектируемых мероприятий
на подземные воды

Хозяйственная деятельность на водосборах и в руслах рек, при-
водящая к изменениям условий инфильтрации, просачивания по-
верхностных вод в водоносные горизонты, оказывает влиянне на
сстественный режим подземных вод. Описание общих вопросов
гидрологии подземных вод дастся в работе Соколова (боКо!оу,
1974, с. 64), а детальное обсуждение физических механизмов про-
сачивания и стекания — в работе Биара (Всаг, 1968).

Влияние хозяйственной дсятельности па естественный — режнм
подземных вод нпачипается с изменения условий использования
земли на водосборе (Опезсо, 1974, 1980; Недра, 1978). Урбаниза-
ция территорий имеет тепденцию увеличивать поверхностный сток
и уменьшать поступление поверхиостных вод в подземные водонос-

ные горизонты. Для того чтобы нейтрализовать эту тенденцию,
применяются способы искусственного водообмена. На запасы под
земных вод существенное влияние можст оказывать эвапотранспи-

рация ($оКо!оу, 1974, с. 79).
Мероприятия по регулированию речного стока такие, как водо-

хранилища и преобразование речных русел, могут как увеличи-
вать, так и уменьшать водообмен поверхностных и подземных вод,
В работах, опубликованных ЮНЕСКО (Чпезсо, 1974, 1980), рас-
сматриваются вопросы влияния водохранилищ на подземный сток,
Влияние береговых укреплений рек и водохранилищ на подземные
воды является важным вопросом. При их проектировании необхо-
димо рассчитывать утечку воды через земляные дамбы и перс-
мычки (Вигеац оЁ Ксс!атаНоп, 1977, с. 165). В Гидрологическом
инженерном центре разработаны мёетоды (НЕС, 1972Ъ), с по-
мощью которых можно моделировать влияние проектируемых во-

дохранилищ и других мероприятий на режим подземных вод (см.
также работу Фрида (Рмей;) — 1975)).

4.10.7. Влияние проектируемых мероприятий
на температурный режим воды

4.10.7.1. Водохранилища. При изучении температурного режима
в пижнем бьефе водохранилища необходимо учитывать глубипу, ©
которой поступает вода, а также объем — сбрасываемой — воды.
Кроме того, важно учитывать метеорологические условия, чтобы
выделить влияние местного климата и его изменений на темпера-
турный режим воды. Расчет взанмодействия воздушных и водных
масс выполняется в основном методом теплового баланса, а также
© помощью некоторых эмпирических формул и параметров, кото-
рые приводятся в работах (ОпоЪ, 1977; АсКегтапл, 1973; 1Нр
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МNoогфеп, 1975, с. 91—94; ${агозо!з2Ку, 1969, с. 31—836). Влияние
водохранилища на температурный режим вниз по течению — реки
быстро _уменьшается по мере удаления от створа плотины.

4.10.7:2. Мероприятия, не связанные с созданием — водохрани-
лищ, Хозяйственная деятельность на водосборах рек обычно слабо
сказывается на температурном режиме воды. Однако при отводах
воды водозаборами, вызывающими уменьшение расходов, темпе-
ратура воды в главном русле, а также в водозаборе может изме-
няться. При межбассейновых перебросках могут происходить не-
которые изменения в температурном режиме вод обоих водосбо-
ров. Во всех случаях для расчета изменений температурного ре-
жима используются методы водного и теплового баланса (1НР
МNoогфеп, 1975, с. 91—94; ${агово!згКу, 1969, с. 31—36).

4.10.8. Влияние водохозяйственных мероприятий
на ледовый режим

В районах, где температура воздуха опускается ниже нуля в
определенные перноды года, а реки и озера в той или иной сте-
пени покрываются. льдом, проектируемые водохозяйственные меро-
приятия естественно будут вносить изменения и в ледовый режим.

4.10.8.1. Водохранилища. — Регулирование речного стока водо-
хранилищами, вызывающее увеличение и (иди) изменение расхо-
дов воды в зимний пернод, будет приводить к существенным изме-
нениям ледового режима как в верхнем, так и в нижнем бьефах.
Колебания уровней воды в водохранилище увеличивают степень
разрушаемости ледяного покрова у берегов и приводят к переме-
щению обломков льда или к образованию торосов, — особенно
вблизи крутого и (или) неровного берега ($1агозо!гКу, 1969)..

Изменения ледового покрова водохранилища — определяются
объемом срабатываемой воды и изменениями площади зеркала
воды в результате сбросов. Самые большие изменения происходят
в нижнем бьефе водохранилища в результате существенных изме-
чений_естественных режимов стока и температуры воды. Повышен-
ное образование шуги и донного льда могут приводить к заторным
и зажорным явлениям, которые, в свою очередь, увеличивают ве-
роятность появления паводков и потоков воды поверх льда. Для
борьбы. с этими явлениями разработаны различные меры, напри-
мер, постройка специальных порогов или сооружений, сужающих
речное русло (${агозо!згКу, 1969). Чем с больших глубин осуще-
ствляются попуски воды из водохранилищ, тем более — высокую
температуру будет иметь сбрасываемая вода в зимний период. Это.
может приводить к увеличению длины участков, свободных — от
ледяного покрова, и к уменьшению толщины — льда в нижних
бьефах водохранилищ. В расчетах обычно применяются методы
теплового баланса вода/воздух, а также динамики ледового по-
крова (${агозо|з2Ку, 1969).

Повышение расходов воды в зимний период будет приводить
также к увеличению объемов пресной воды, поступающих в при-
брежные зоны, что может вызвать усиленное ледообразование в
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этих местах. Это явление уменьшается, если располагать отвер-
тия водовыпусков пресной воды на большей глубине или снаб-

жать их пенообразующими устройствами ($!агово!52Ку, — 1969,
. 130—141).4.\0‚8.2‚)Мероприятия без создания водохранилищ. Мероприя-

тия, не связанные с сооружением водохранилищ, обычно — оказы-
вают меньшсе влияние на ледовый режим. Однако меры по улуч-
лшению русел, приводящне к изменению скорости течения воды,
могут сказываться на условия ледообразования. Оказывают влия-
ние на ледовый режим также водоотведение и — межбассейновые
переброски стока ($!агово!52Ку, 1969, с. 130—141).

4.10.9. Использование вычислительных программ.
в расчетах речного стока

ми исследованиях качества воды

Крупномасштабные меропрнятия по использованию водных ре-
сурсов оказывают — большое влияние на количество и качество
воды водных объектов по сравнению с предпроектными условиями.
Разработаны различные методы, которые помогают проектиров-
щикам проводить анализ и количественно оценивать ожидаемые

изменения. Некоторые из менее трудоемких методов могут исполь-
зоваться для расчетов вручную, а наиболее надежные методы тре-
буют применения больших вычислительных систем. Методические
процедуры для выполнения всестороннего анализа речного бас-
сейна представляют собой в основном различные сочетания опи-
санных ранее методов и приемов. В проблемах комплексного ис-
пользования водных ресурсов, стоящих на повестке дня, важное

значение приобретает надежное моделирование речного водосбора
или речной системы, так как всесторонний анализ — изменений,
вносимых хозяйственной деятельностью, требует во многих слу-
чаях оценки — результирующего воздействия на больших расстоя-
ннях вниз по течению” реки.

Водохранилища, особенно крупные, просктируются, как пра-
вило, для многоцелевого использования (гидроэнергетика, регу-
лирование стока, рекреация, навигация, рыбоводство, коммуналь-
ное и промышленное водоспабжение, — ирригация и в некоторых
случаях улучшение качества воды). Экономическая эффективность
использования водохранилища для любой из названных — целей
(например, регулирование стока) находится часто в прямой — кон-
куренции с эффектом от использования для других целей (напри-
мер, гидроэнергетика, рекреация, водоснабжение н т. д.). Другие
водохозяйственные мероприятия включают укрепление берегов,
капализацию русел, дноуглубление, создание гаваней, улучшенне
эстуариев, защиту от наводнений, строительство шлюзов и обвало-
ваний, межбассейновые переброски стока, изменения землепользо-
вания, строительство установок по использованию сточных — вод
для орошения, водозаборов и водосбросов в реки. Этот _ перечень,
далеко неполный, дает представление о типах проектируемых ме-
роприятий по использованию водных ресурсов, которые могут ока-
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зывать влияние на количество и качество воды. Для количествен-
ных оцепок воздействий, оказываемых мероприятиями различных
типов, требуются различные модели (см. приложение к главе 4).
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Приложение к главе 4

„Методы гидрологических расчетов,
используемые при водохозяйственном
проектировании“

Обобщенные математические модели

Обобщенная математическая — модель, т. © — вычислительная
программа, используется в расчетах, выполняемых по отдельным
участкам рек или водосборам, имеющим существенные различия в
физико-географических условиях. За некоторым исключением мо-
дель используется без каких-либо модификаций. При описании
расчетов в настоящем Руководстве упоминались только обобщен-
ные математические модели, готовые к применению и хорошо до-
кументированные. В этом приложении будут обсуждаться преиму-
щества и недостатки, непосредственно влияющие па выбор модели.
Детальное описание каждой вычислительной программы — можно
найти в соответствующих документах, на которые делаются
ссылки, Все рассматриваемые программы написаны на алгоритми-
ческом языке ФОРТРАН. Модели частных фирм в обзор_не вклю-
чены. Более подробное описание некоторых моделей можно найти
в работе Бауэрса (Вожегв, 1972). Несколько моделей, не вошед-
ших в это Руководство, рассматриваются в работе Орлоба (Опоь,
1977, приложение С). Сравнительный анализ некоторых программ,
разработанных в основном для гидрологических расчетов, связан-
ных с урбанизированными территориями, проведен в’работах
(Вгомп, 1977; Вгапз(еНег, 1967).

Всемирная’ метеорологическая _организация (ВМО) начала в
1964 г. и завершила в 1974 г. международный проект анализа кои-
цептуальных моделей «осадки — сток», используемых в практике
оперативных гидрологических прогнозов. Цель этого проекта за-
ключалась в сборе сведений и сравнении оперативных — моделей
«осадки — сток», которые реализованы па ЭВМ для краткосроч-
ных прогнозов речного стока, а также в подготовке соответствую-

щих рекомендаций по применению таких моделей для прогноза в
различных ситуациях с учетом особенностей условий и точности
расчетов. В проекте рассматривались — результаты — примепения
10 вычислительных программ, представленных из семи стран для
шести стандартных речных водосборов с различными климатиче-
скими физико-географическими условиями. В ВМО (\УМО, 1975)
подготовлен заключительный доклад по этому проекту. В 1976 г.
начался второй международный проект как продолжение первого.
для сравнения моделей снеготаяния, используемых для прогноза
стока весеннего половодья. В нем — рассматриваются 14 таких
моделей для семи стандартных водосборов, представленных семью
странами-участницами.

Некоторые из наиболее распространенных обобщенных — моде-
лей обсуждаются ниже. Многие из разработанных моделей в дан-
ном Руководстве не рассматриваются.
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1. НЕС-1

НЕС-1 (НЕС, 1973) является моделью единичного ливня и не-
применима для моделирования условий за длительный промежу-
ток времени. По этой программе могут выполняться стандартные
расчеты гидрографа стока, сформированного осадками, а также.
стока со сложного речного водосбора с разветвленной речной
сетью. Ряды по осадкам необходимо представить в виде сдинич-
ных предполагаемых или наблюдаемых дождей, так как исполь-
зование сведений о потерях осадков в перноды отсутствия дождей
ме предусмотрено. й

'рограмму можно использовать для оптимизации отдельных
параметров процессов «осадки — сток» или трансформации стока,
чтобы получить наилучшее соответствие с наблюденными гидро-
графами и осадками.

В режиме моделирования водосбора программа снабжена ине-
которыми блоками, по которым предусмотрен ввод и расчет рас-
пределения осадков, обработка осадков (жидких и твердых), рас-
чет потерь и излишков Жидких и твердых осадков, определение

гидрографа стока с отдельных участков бассейна по методу еди-
ничного гидрографа и расчет трансформации гидрографов с по-
мощью гидрологических методов. Предусмотрена — возможность
графического вывода на дисллей гидрографов и графиков — хода
осадков. Программа широко использовалась для — исследования
регулирования паводков и половодий. Опа может применятся для
моделирования систем водохранилищ, при котором попуски — из

водохранилищ основаны на фиксированных соотношениях между
расходами и накоплением воды в водохранилище.

2. 55ЛКВ

Модель 55АВК (Ч. 5. Агту Согрз о? Епа!пеегв, 1975) — яв-
лястся моделью`непрерывной имитации и предназначена для оп-
ределения речного стока, формирующегося на водосборе в про-
цессе снеготаяния и от жидких осадков. Эта модель состонт из
трех основных частей:

а) генерализованной модели речного водосбора для расчета
стока от снеготаяния или жидких осадков, а также от их сочета-
ния;

6) модели речной системы для расчета транеформации речного
стока от верхней до нижней точки вдоль русла или озеровидного
водоема. Речной сток можно рассчитать как функцию — многих
корреляционно связанных переменных, включая влияние морских
приливов и водохранилищ;

в) модели регулирования паводочного стока водохранилищами
(при известных оттоке и объеме водохранилища) может исполь-
зоваться для анализа в соответствии с предварительно определяе-
мым или моделирусмым притоком. Исходными данными для мо-
дели являются попуски из водохранилища; они могут также опре-
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деляться по фиксированным соотношениям с расходами речной
воды.дзффсктишюсть использования модели зависит от надежности
определения различных параметров и связей, устаповленных — для
отдельного водосбора или речной системы. Одни соотношения яв-
ляются общими и поэтому применяются для различных бассейнов.
и их частей, другие специально устанавливаются для — каждого
отдельного водосбора.

Модель $5АВВ способна имитировать и малые водосборы в
различных климатических условиях при наличии или отсутствии
процесса снеготаяния. Параметры, использованные в разработке
блока снеготаяния, получены для условий горных областей севе-
ро-запада США.

3. Модель имитации гидрологических условий водосбора

Программа имитации — гидрологических условий — (ЛоНап5оп,
1979; Сгипзгиа, 1979) как развитие модели водосбора р. Стенфорд
(Сга\м!ога, 1966) является моделью, воспроизводящей особенности
водосбора, т. ©. она может использоваться для оценки гидрологи-
ческого режима сложных речных бассейнов, но не для анализа
работы водохранилищ в этих бассейнах. Эта модель — являстся
двухфазной, и в ней условия подстилающей поверхности и русло-
вой сети обрабатываются раздельно. Первая фаза — моделирует
условия перехвата вод, инфильтрации, поверхностного — стекания,
внутрипочвенного стока, эвапотранспирации и аккумуляции воды
в депрессиях. Она также выполняет расчет запаса и стока под-
земных вод и накопления воды в различных почвенных зонах. Эта
фаза модели использует осадки и другие климатические данные
в качестве исходной информации для расчета речного стока, пеоб-
ходимого для второй фазы модели. Первая фаза содержит также
блок, осуществляющий расчет движения влаги, используя описа-
ине изменяющихся условий влагопереноса и константы, представ-
ляющие физические особенности водосбора.

Вторая — русловая фаза модели — использует результаты вы-
числения по первой фазе для расчета гидрографа оттока — воды
также за два этапа. Сначала используется процедура типа вре-
мя — площадь, по которой гистограмма руслового времени добе-
тания переводится во время добегания оттока воды, проходящей
по русловой сети. Этот вычисленный объем воды затем поступаст
в соответствующий блок, моделирующий характеристики запасов
воды для русловой фазы. Таким образом данные, полученные —на
выходе первой фазы модели, обрабатываются на двух этапах вто-
рой фазы, которая, имитирует влияние русловой сети и осуществ-
ляет расчет гидрографа оттока воды © водосбора.

4. 5уММ

Модель управления ливневым стоком, разработанная Агентст-
вом охраны окружающей среды США (Вгайз(еНег, 1976; Нивег,
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1975; 1977) имитирует ливневые осадки и работу комбинирован-
ных дрепажных систем. Используется для расчета стока с не-
скольких водосборов по дождевым осадкам и для — определения
расходов в точках перссечения русловой сети. Она может вклю-
чать сведения о водозаборах, что позволяет рассчитывать запасы
воды по поступлению и отводу ее из бассейна реки. Дополнитель-
ный блок программы включает расчет неустановившегося движе-
ния и массопереноса в двумерном (с вертикальным перемешива-
нием) потоке.

По каждому моделируемому водосбору для периода без дож-
дей и периода `ливневых осадков рассчитывается количество взве-
лшенных и влекомых напосов, бнохимические и химические требо-
вания к содержанию кислорода, бактерий, фосфора, азота, нефти
и масел и трансформация их по речной системе. Программа огра-
ничена моделированием единичного ливня.

5. Модель резервуара (Танк-модель)

В Национальном научно-исследовательском центре по преду-
преждению стихийных бедствий в Японии (Ларапезе МаНопа! В-
веагев Сет(ег ог Ойзаз(ег РгеуепНоп) разработана модель резер-
вуара ($ирамага, 1974; 1979) для анализа стока в районах избы-
точного и недостаточного увлажнения, В районах избыточного ув-
лажнения в течепие периода моделирования стока почва прини-

мается всегда влажной (нли от осадков или от груптовых вод).
Версия программы для районов недостаточного увлажнения ис-
пользуется для оценки почвенной влаги, поступающей в опреде-
ленном количестве в верхнюю Часть резервуара. Водосбор разде-
лястся на ряд влажных и сухих зон, размеры которых меняются

в зависимости от количества осадков и перехода их в почвенную
влагу.

Сток с водосбора представляется в виде серии вертикальных
резервуаров, с оттоком в вертикальном и в горизонтальном на-
правлениях, Объем воды в резервуарах являстся функцией объ-
ема воды, задерживающейся в различлых частях почвенного столба.
Отток воды из резервуаров является функцией — скорости сте-
кания через почвенный слой и скорости инфильтрации в следую-
щий иижерасположенный резервуар. Самый верхний — резервуар
представляет собой поверхностный сток, второй — внутрипочвен-
НЫЙ сток, а третий, четвертый и остальные резервуары отражают
почвенную влагу глубоких слоев и подземный сток. Эвапотранс-
иирация осуществлястся из верхнего резервуара. Накопленный по
отдельным частям бассейна отток поступаст в речное русло, где
осуществляется расчет трансформации стока с использованием
также резервуаров. Рассчитапный ряд оттока воды — определяет
время запаздывания и истощения трансформируемого гидрографа.

`Танк-модель успешно использовалась на различных реках Япо-
нии. Описание основных частей программы и кодов для ЭВМ да-
ются в приложении к работе Сугавара ($ирачжага, 1974).
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6. Линейно несвободная система (С1.$)

При использовании приближения линейно несвободной системы.
(С1.$) для моделирования <осадки — сток» (МагНпе!\, 1977) не-
прерывный процесс перехода осадков в сток представлен в виде
простых линейных систем, описывающих процесе в один и тот же
момент времени. Основное внимание обращается на простоту и
минимальное число линейных систем для получения удовлетвори-
тельной точности, т. ©. расхождения между наблюдаемыми и мо-
делируемыми значениями расходов. При использовании квадра-
тичных уравнений и линейно несвободных систем можно приме-
нять многократные вводы и одновременно получать индивидуаль-

ные оценки функций отклика (мгиовенные единичные гидрографы,
которые имеют мипимальную дисперсию и малое смещение). С1.5:
приближение заключается в определении избытка осадков — для
„рассматриваемой площади водосбора на основе осадков, выпав-
ших за предшествующий период. Для сложных водосборов с под-
робными данными наблюдений можно выделить в осадках — ту
часть, которая идет на питание подземных вод, а также — учесть
расходы вверх по течению, если такие данные имеются, и исполь-
зовать их в качестве отдельных исходных — трансформированных
функций, выводимой С1.5.

Было экспериментально установлено, что трех входов бывает
обычно достаточно для получения удовлетворительного соответст-
вия и что дальнейшее увеличение входов не оказывает заметного
влияния на точность предсказаний из-за значительных погрешно-
стей измерений данных по осадкам и стоку. Приближение С1.$
дает сравнительно точные предсказания при минимальном коли-

честве исходных данных и являстся экономичным в смысле ис-

пользования ЭВМ. С1.$-приближение применялось при разработке
математической модели р. Арно в Италии, а также при моделиро-
вании р. Нил и его основных притоков (Маге!, 1977).

7. 5ТОКМ
Модель «Накопление, Очистка, Поверхностный сток» (УТОЕМ)

(Вгапазке!ег, 1976; НЕС, 1977) разработана для использования В
исследованиях при водохозяйственном планировании накопитель-
ных и очистных объемов, необходимых для уменьшения загрязие-
ния поверхностного стока. По этой программе можно также рас-
считывать диаграммы загрязняющих веществ (скорости распро-
странения Загрязнения), которые могут быть использованы в
моделях речного стока.

Поскольку программа $ТОВМ предназначена для применения
в исследованиях по планированию и включает проверку различных

варнантов, то некоторые из ее аналитических методов нуждались
в упрощении. Например, для расчета стока используется — метод
коэффициентов и метод’ $С5 ‚ разработанный Службой охраны
почв США. По методу коэффициентов расчет стока основан — на
взвешенных по площади используемой земли — коэффициентах
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стока, рассчитанных для часовых превышений осадков после за-
полнения поверхностных понижений. Коэффициент стока является
функцией только относительного стекания с проницаемых и не-
проницаемых участков водосбора. Предшествующие условия —н
митенсивность дождя по этому методу не принимаются в расчет.

Метод $С5 с семейством кривых считается более обоспованным
физически, чем метод коэффициентов поверхностного стока. Метод.
$С5 реализует нелинейную связь между аккумулируемыми осад-
ками и стоком. Так как программа 5ТОКМ имитнрует нелинейный
процесс, то она была дополнена процедурой расчета семейства
кривых для каждого случая дождя с учетом длительности в ча-

сах бездождного предшествующего периода, эвапотранспирации
и просачивания за предшествующий период. Еднничные гидро-
трафы могут использоваться затем для перевода превышений по-
верхностного стока в гидрографы стока с бассейна.

По программе выполняются расчеты количества и концентра-
ций для шести основных показателей качества воды — взвешен-
ные и выпадающие в осадок твердые вещества, — биохимический
показатель содержания кислорода, содержание азота, ортофосфа-
тов и бактерий. Урбанизированные и неурбанизированные терри-
тории могут иметь опнсания — различных видов — использования

земли (до 20 видов). Кроме того, программа $ТОВМ может ис-
пользоваться для расчета снеготаяния, количества и — качества

воды в засушливый период, эрозии поверхности земли.
Программа $ТОВМ может также воспринимать — гидрографы

стока как исходную информацию для расчета смываемых элемен-
тов при оценках загрязнения.

8. ЖОВК5

Модель ощенки качества воды в системе — река — водохрани-
лище (\УОКВ$) создана в Гидрологическом инженерном центре
для изучения экологии рек и водохранилищ (НЕС, 1978). Модель
состоит из трех отдельных, но взаимосвязанных модулей для рас-
четов водохранилища, для гидравлических расчетов и для оценки
качества воды. Каждый модуль оформлен как — самостоятельная
программная единица и может выполняться независимо. При вы-
полнении анализа — качества воды — сложного речного бассейна
можно объединить все три модуля.

Раздел программы, называемый модулем для расчета — водо-
хранилища, осуществляет оценку качества воды по глубине водо-
хранилища, выполняя последовательный анализ по отсекам, за-
ключенным между горизонтальными контурами другого — пара-
метра, которые можно рассматривать как одномерные — системы.
Это приближение обычно хорошо удовлетворяется на озерах с
большим периодом водообмена и в меньшей степени выдержи-
вается на мелких водоемах или в водоемах с быстрой — сменой
воды. Системы с малым периодом водообмена часто полностью
перемешаны и могут рассматриваться как медленно перемещаю-
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щиеся потоки, которые обрабатывают по второму модулю мо-
дели.

Второй раздел программы — модуль гидравлических — расче-
тов — включает шесть вычислительных опций. Этот модуль спо-
собен воспроизводить гидравлическое поведение как «постепенно
изменяющегося» установившегося потока, так и потока с неуста-
новившимся режимом. Модуль может обрабатывать максимальные
расходы дождевых паводков и попуски из водохранилища — для
удовлетворения запросов гидроэнергетики.

В модуле оценки качества воды вводятся показатели качества
воды и скорости их перемещения, по которым рассчитываются
максимальные объемы загрязняющих веществ в установившихся
и неустановившихся потоках. Модуль гидравлических — расчетов
программы \МОКВ5 имеет два автоматических вывода информа-
ции для использования в модели $ТОЕМ. Практическое руко-
водство для применения различных моделей качества воды в ис-
следованиях по планированию водохозяйственных — мероприятий
приводится в (Сг!тзгиа, 1975).

9. НЕС-5

Программа НЕС-5 предназначена для оценки работы — систем
водохранилищ на стадии проектных исследований и для расчетов
размеров противопаводочной и полезной емкости водохранилища
для удовлетворения требований, предъявляемых к каждому водо-
хранилищу из объединенных в систему. Программа может также
использоваться для оценки предпроектных условий и влияния су-
ществующих и проектируемых водохранилищ на расходы воды и
опасные центры в системе. Программа облегчает определение по-
пусков из водохранилищ для пропуска непредвиденных паводков

через систему, при условиях возможной минимизации паводочных
сбросов или возможно быстрого освобождения системы, в то же
время сохраняя сбалансированность противопаводочных емкостей
водохранилищ. системы.

Перечисленные цели достигаются моделированием последова-
тельной работы водохранилищ многоцелевого назначения, объеди-
ненных в снстему любой конфигурации. Для моделирования могут
использоваться данные фактических наблюдений и искусственные
ряды как с короткими, так и © длинными беспаводочными перио-
дами. Конкретно, программа может использоваться, чтобы опре-
делить:

а) противопаводочный и полезный объемы водохранилища для
удовлетворения различных требований (включая гидроэнергетику)
для каждого входящего в систему водохранилища;

6) влияние системы водохранилищ на пространственное и вре-
менное распределение стока в бассейне;

в) оценку критернев работы водохранилищ в условиях регули-
рования паводков и половодий, а также в условиях аккумуляции
воды (с учетом требований гидроэнергетики
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г) оценку ожидаемого среднегодового ущерба от паводка, за-
трат на создание системы водохранилищ и экопомической эффек-
тивности за счет уменьшения материального ушерба, причиняе-
мого паводком;

д) оценку существующей и просктируемой систем водохрани-
лищ или других альтернатив, включая решения, не связанные с
созданием водохранилищ, которые могут дать максимальную эко-
номическую прибыль от регулирования паводочных вод, и обсчет
варнантов для выбранных альтерпативных систем.

Модель позволяет определить попуски из водохранилища, ис-
ходя из условий нижнего бьефа, и не ограничена фиксированными
соотношёниями поступления и оттока воды из водохранилищ.

В некоторых других странах разработаны модели примерно ©
такими же возможностями (ОпНей МаНоп, 1978).
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‘игап. з\ийтев, — 0 5. Агту_Вгйпег Ма(егуауз Ехрегтеп! $\аЦоп. (пивсе!-
1алеоие разег Н- -74—9) (МТДЗ Онйет No Ар 16). В-32,

Стаходога. No . Ммпяйеу В. К. 1966. Рйа! зттиабоп т ВуЧгонюру: 5Noап/ог@
мафегеней _ тоде! 4, Кееийса! _ герог!. 39, — Миевирап, 5(ап!ога” Отиуетвиу,
Рерагипет! о! СМ Етйпестиц. В-48 5.

аптзгий Р. @., Ртпетоге Е. 1, Ошеп Н. 1, 1975. Еха\шайоп о! ча/ег ечаН\у
‘тойе!, а тападетеп! вииЧе' Гог р1аппегв, Ргераге ог , $. Епуйгопттетна!
РгокесНоп _Авепсу, ЕРА 600/—5-5—004. — Уазнициоп В. С, Евуигоптеп-
\а! Рго\сейоп’ Аепсу. В-55 4,

бптвгиа Р. @. Ртапг В. Р., Товахоп К. С.„ Огахтога М. М.` 1979 Ехесииме
зиттагу_ Юог Вуйгоюрса! этиМаЦоп ` ргодгат — ЕОВТКАМ. ЕРА Сопнгас:

68-01--6901.— МУаиициоп . С, Епигоптема! Редеейов Авепсу (80 р.).

Нибег No. С. а. 0. 1975. 5огт маг тапаретет! тоде, изегв гтапца! — уаг-
зюп 2. ЕРА 670—9-—-75—017. — \азину(оп _ 0. С. Епуноптема! РгоесНоп
Луепсу. — 351 р. (МТ15 Огчег, NoВ — 257809).. В-З2.

Нибег No. С. а. о. 1977. З1югт, Noа!ег тапаретеп!. ттоде, 1.ене! 1. Ргейтипагу
бсгееппа Ргосефигез ЕРА Рго)сс!, No — 809411. — \азбицноп В. С. Еп-
мгоппета! Ргойсйоп Авегсу. — 286 р- (МТ15 `Огйет, МРВ — 259916/А$).

-32.

* Распродана. Обращайтесь в библиотеку Университета Миннесоты.
® Из основных изданий на английском языке..
3 Продаются ксерокопии примерно по 31 ам. долл., микрофиши — по 15 ам.

лолл.
* В сентябре 1980 г. еще не опубликована. Возможно ие будет опублико-

вана пообще.
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Иуагоющёс. Етуйпеепнд: Сетег, . $. Апту Согря о] Етйпеетв. 1973 НЕС-1.
1004 Нуйговгарн расаве, изсг тадиа!. — СайГогиа. В-59,‚НЕС, 1977 УТОКМ» Цтоап Зюг чег гипоЙ, ивеге тланнии, — Сайогнй. В-52.

НЕС. 1979. НЕС-5, 5тиайоп оё Поой сотио! ап сопзегуаНоп зуз(ет5, чега
тпапца!. — СайЮогпна. В-Б2.

Уонапзоп К: С. Ттпо)} 4. С. `Вамй Н. Н. 1г. 1979, ега тапиа! ог е Вудго-
Лотса! эйтшаоп - ргойтат — РОВТКАМ, Нпа! герог Юг ЕРА_ Огап!
'В804971. — Мазыипаоп В. С, Епмгоптема! Ргоцсеноп Аепсу (650 р.).
В.32.

‘Опоь_. Т. 1977. МайнетаЦса! тоде!пе: о! вшгбасе айсг Ипроипте\5, — Са-
оглйа, Всхошгсе Мапарстеп! Азвосйа1ев, Тпс. В-42 1

$идажага М., Ога Е, Noайапаве !, Койшцата $. 1974. ТапК тоде! апа 5
зррисацов 1 Виг ‘сгеей, УоПотЫ Ъгоок. ВИЧт Иуег, Кви пуег, Зопара
тМуег апа Мат, типе. — Токуо, Ларап, 5псе ап Теснпо!ору Авепсу (Ке-
зеагсь Noе о! Noайопа! Кезеагсн Сещег ог Гйзаы(ег РгеуепЦоп). В-31 ®.

$ивашага М. 1979. Ашотайс сайбгаНоп оЁ с апК тойе!. Вийебп, `мо!. Э4,
М 3 —\азытрюп. . С, ИнеглаЦопа! АвзосаНоп. о! Нудгоющса! Зееп!
сев (р. 375—388). А-43,

0 $. Агту Согры о) Етуйнеегв, опн Расйгс Отойяюоп. 1975. Рговтат._Чевст
Чоп ап изегв ттапиа! Тог 55АВВ. тоде! — (5\геатПом зуп\Нея!5 апйгем
‘уо!г герцацоп), —- Огедоп. В-53.

Чпйей ` Майопь. 1978. Noа1ег Чеуейюртет! ап тапаретен!. — Ргосеейтев _ о!
1Noе пйеа Майопв акег соп/егепсе, Маг 461 Р1айа, Агдепипа, Маген 1977
4 хо!, Noм Уогк, Регдатоп Ргезз. В-38 .

Машв, 7, В. 1977 С15: Сопяйтантей Ипеаг вуз/еть, та!НетаЦса! тойе!5. ог
Зинасе. мгг пуйгойову. — Мч Чонк \Ийеу, р. 295-—330, В.23.

19МО. 1975 Имегсотрал\воп. о! сопсер!иа! тоЧе!в ‘изей т` орегаЦопа! Вубго!о-
‚Жя! Гогесаяцоц. —- Орегач о! Пубгойовугерог, п 7.

\МО, No 499. Сепеха, А-10.

! Имсются ксерокопин. Цена 40 ам. долл. Основное издание па английском.
языке.

® В ограниченном количестве.
3 В Англни.
* Цена около 40 ам. долл. плюс почтовые расходы.

|
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Издания ЮНЕСКО, опубликованные в серии
«Исследования и доклады по гидрологии»

1, ТNoе и$е о! апа1юр ап @а! сотршега п Будголову. Ргосеейн о! 1Noе
Тисвоп. 5утрозйни. Уипе 1966/|^изацоп ее сайсшайнсез апа!ожтциез е
е огфтафенгв еп Нуйго1юще: Ле1ез @ц соПовие е Тисвоп, }Шт 1966
о.. 1 её 2 Со-ейиоп ТАБН =- ИпезсоСобййоп. АТН5 — Ипезсо.

2. \Noа(ег т (Ше ипвайшаей хопе, Ргосеефпав о! е \адептуеп утров!ит,
Априз! 1967/.еаи ап 1а гопе поп зайшгве: Асй @у зуппрозши @ \ай
тйзеп, аой# 1967, ЕаЦей Ьу/БаНё раг Р. Е. В ета & Н, \азытк, Уо!. 1
е! 2; Со-еййоп ТАН$ — Опезсо/Соваоп АГН5 — Опезсо.

8. Ро04 апд ег сотри\айоп. — РгосееШтрз о! No 1еттнгай Зутпроз!шт,
Ашвиз 1967/Гев сгцез е Леиг ёуа!шаЦоп: Лс1ез и сойодие @е` епга
‚аойё 1967 Мо!, 1 её ® Со-еайоп 1АЗН — Опезсо — ФМО/Соваоп. ЛИЗ
Чпезсо — ОММ.

4. Жеречетцацне , апй.„ехрегитету амн Ан. иЦегтаова ‚ШиЧе Гг очеатсй
апа ргасисе. ЕФНей Ву С. Тосбев апа У. Опгухасм. РирИвМса Бу. Опевсо,
МИ аМ0 арреаг ” Вц$4ал ап Зрам5)/Цев Бавее. гергёзетацо е
ехрёчитетаих: Сибе нииегайова! 4е ргайчиев еп таМёге ф гескегсне,
РиБНё воив Ма ФгесПоп @ С. Тосьев её М. Ошгууаем. Рафйё раг ГИпехсо.

‚ (А рагайге ёрайтен! еп сврарто) е сп гизее) :

5. Юйвспагре о! зе\ес\ей г!уетв — о! е мюг!0/ОФЫ( е сегфайтв соигя @'саи и
зтопфе/Саида! 4е а!рипов г10з @е! типфо/Расходы избранных рек мира.
РиБИспеа Бу Ипехсо/ВибИё раг тезсо.

Мо!\, 1: Оепсга! ап герйте сНагас(еныЦс о! в{аЦопз зедескей/
о, |:` Сагас\ейзбциев _ депёга!ез е сагас(етчоиев ш гёрйте е в1ац-
опу сНо!!е5/Уо!, : Сагасйесав у сагас\емеЦсаз. е! гёдйтеп. @ а$
ем{асЮюпев _ ве\ессйопа4аз/Том : Общие и режимные характеристики
избранных станций.

Мо!/' П. Мот!Му ап@ аппиа! @всНагдез гесогфей а! уагоиз. -
с1е4 айопе (Нгот в4аг оГ обзегуаНопз ир 10 1964)/Мо!, 11: РёЫ
лнепвие!з ! аппешь епгед!ы1гёв еп Фуегвез 5(аЦопз зелесНопёсв (4е
Томдте Че8. оБвегуаПопз & РМаппёе 1964)/\о!. 1!: Сашфа1ев тепзиа!ев
у апцав гер!гаЧов еп @устзаз ефастопев. зе1есстопадаз (4езйе е!
сопепго ф а5 обвегуасопев Наз(а ©1 апо 1964)/Том 1!: Месячные и
ееа оо Но ЕЕ
станциями (с начала наблюдений до 1964 года

Мо\, 11 Меап тот!у апа ех(гете Фспагцез (1965—1969)/Уо1,
1Ш!: РбыНз, тепеце!ев тоуепз е ёЫ\8 ех!т -- @тев (1965—1969)/
\о\, И!: Санфа!е тепеиаМев тейапов у саифа!е — ехигетов 1965—
1969)/Том. 1Ш!: Среднемесячные и экстремальные расходы (1965—
1969 г.).

`о ! (раг 11): Меап тот!Му ап ехигете «ФчсНагкев (1969—
1979)/\о1. 1И1` (рагй П): РёЪ5 тепзие\ез тоуепз е 58 ехйгётея
(1969—1972)/Уо!. ТИ (ране 1): Саида!ев тепзна1ев. ттейбапов у _саи-
а1ев ех!гетоз (1969-—-1979) /Том_ ТИ (часть 1): Среднемесячные и
экстремальные расходы (1969—1979 гг.).

о. 111 (раг! 111): Меап. топМу апа ехете @вснатрев (1972-—
1975) (Епе!5й, Ртепей, раг\5й, Кизаап).

6. 1484 оГ ПтегпаЦопа! Нудго!од!са! Оесайе аоп о? NoNoе омЛ 516 Чев
${аНопз & 1а Оёсетие БуЧго!бицие Инеглаопа! _ ех!ап! Чапз 1е топфе/
1481а е Noев езёасЮюпез ф61 Ресепо Нидго!бейсо Ттегпас!опа! ©1 пипдо/
Список станций международного гидрологического десятилетня — земного!
шара РибИъзней Бу Шпехсо]РибИё раг Гпевсо.
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7. бгоипй-маег сМшфев. Ап Иицегпайопа! ке Гог ргасНсе. ЕаЦей Бу К, Вгомлп,
4. шевоп, М. Копор!уап!геу апа У. Коуа!еуыК!. (МА а! арреаг п Егепен:
Кизэі)дп апё’ $рат5/Рагайга ёваМетеп( еп езрадпо!, еп Гапса! её еп
тиз5е).

8. Гапа виъз!епсе. Ргосеейтпрзо! е Токуо бутроз!штп, берКетЬег 1969/
Азва\вветет! 4и $0!: Асйев @ш сойодие ф ТоКуо, зер(етЬте 1969 о). 1 е .
Со-еййоп ТА$Н — Опехсо/Сованоп А1НЗ — Ипевсо.

9. Нуго1ову о! «еЦаз. Ргосеей шее о е Виснагее! ` утрозйши, Мау 1969/
Нуйгоюе 4ев ЧеМаз: Ас\в и соПодие & Висагсв, тта! 1969. ой, 1 её 2
Со-ейноп ТАЗН — Шпезсо]Совайоп АИН$ — Опезсо.

10 $а ап {гепфз о! гезеагсй йу !\уЦгціс!у/вііпп её (епапсев @е Та геспегсне:
еп ВуйгоГовте. РиыИзлей` Бу Опезсо/Рибиё раг ГИпехсо.

11, Noоп\4 ма!ег Батапсе, Ргосеейтаз о! е Веайту — $утрозйшт. Лпу 1970/
ВПап Вуйтцие топа\а!: Ае{ев «и` соодие ф Всайтв, ше 1970 о!, 13
Со-еййоп ТАН5 — Опезсо — NoМО/Содйоп| АМН$ — Ипезсо — ОММ.

12. Кезеагс\. о! гергезет\ауе ап ехрегйпет(а! Базйтв. Ргосеефтд о! н Noе!-
Нир1ов (Noмйса!апа) $утрозйши, Оесетьег 1970/Кесйсгснев иг |ез. Баз5п.
тергезетнаИ ё „схрёгитсацх:, Ас4е 4и сойочне & Мейнциел (No .,
Чёсетьге 1970, Со-еййоп. 1()АН$ — Шпезсо/Соёаиоп. АГН$ —> Опезсо,

13 Нубготе\гу: Ргосссфпрв о! е КоМепг бутроз!ит, бер(етЬег_1970/Нуйго-
шпё(е: Ас1ев и сойоцие @ СоМ\енсе, вер!етьге 1970 Со-еййоп ТАН$ —
Опезсо — NoМО/Собаоп. АН — Шпевсо — ОММ.

14 Нуйгойорйе !пГогтайоп вуз(ет. Со-ейНоп Шпезсо — УМО.

15. Майкетайса!_тойеМ п КуйгоМору: Ргосеейц о! е Магвауу Зутров!ит,
шу 1971/\.ев точё1ез ̀  та'уётайциез еп уйго!ощ!е: Асйез @и соПодие @
Уагзоме, ше 1971. о! 1—3. Со-ейиоп ТАН$ — Оповсо — NoМО.

16. Оезйи о! ма\ег гезоигсев. рго)ес!5 ! 1пайециа(е аа; Ргосеейтрз о! е
Мадпа 5утроз!шит, Липе 1973/Е1абогайоп. 4е рго/ес!з @'игайоп з гевзо-
игсев еп еац $ап$ Фоппвев зи!Мзап|ев: Аскев @и соПодие ф Майн, }ит:
1973. Мо!. 1--3. Со-ейиоп — ГАН$ — Шпезсо — NoМО/СобйНоп _ АМ!$ — Ипох-
со — ОММ.

17. Ме\нод5 ог аКг Байапсе сотрикаоп$, Ап Иегпабопа! ше Тог гезеагей.
апф ргаснсе.

18 Нуйго!од/са!. ей!ес\ь о! игбаигаЧот._Верог! о! \Noс 5иб-атопр. оп е ЕМес1в
оЁ ОгБамйгайоп оп No Нуфго\юр!са! Епутоптел!..

19. Нуйго1юву о! таген-П4деп агеаз, Ргосеефнв о! е Ми бутрозйит,
Зипе 1979

20 Нудго!од!са! тарз. Со-ейоп Ипезсо — УМО.

21. Моп\4 , сайаюдие о! уегу Гагде Пооу/Кёрегоне топаба! фев (гёз Гогез
сгис5/Са!Моро типаа! @ вгапфев сгес\фав/Всемирный каталог больших
чаводков.

22. Р\оойПом’. сотрийанов. МеМо$ сотрйсй от моп ехрепепсе.

23 Сшйевоок оп хуа\ег цна зигуеуз. (1п. ргезе).

24. ЕПес\у о! игБатйгайоп апа гт4и5!ттаМгайоп оп {No Руйго!одтса! гедйтпе. ап
оп ма\ег дча!Шу. Ргосеейт о {Noе Ате(егат Зутровшт, Ос1юбег 1977,
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сопуепей Бу Опезсо ап огдапгей Бу Шпевсо апй е Noнетап4в Noайопа!
СотииЧее ог е 1НР т ©о-орегайоп мй ТАН$/ЕПе! е игьатйганот.
! 4 Мпбиз!найгайоп вчг 1 гёрйте НуЧго!ортцие е вшг Ма диа! @е
Теаи. Ас(ез и соПоцие Ф'Аттегват, Осювте `1977, сопуоциё раг РОпевсо!
©! огдашеё раг Опезсо е{ 1е Сошйё паюта! 4ез Рауз-Ваз роиг 1е РНГ еп.
соорёгайоп ауес РАГУН. (1п ргез5/Зоиз ргезе.)

25. Noом!а! аег Бадапсе ап ма!сг гесоигсез о! 1е саг!\.

26. трас! о! игБат!гаНоп ап {пфивчаНгаНоп оп майег гезошгсев р!аптя ап@
тападетет.

27. ос1о-ссопописаврс\в о! шгбап Нубго1ову.

28. Сачфоок о! тейнойз Г сотиицайот о! уцатица йче снапев 1 1е Нуйго-
Товйса! герите о Муег Баз!тв ие о Вштап асйуйЦев,

29. 5игазе м(г апа дтоипд\ацег 1тцегасЦоп,

30. АдиИег соп(атйпайоп апа рго\есоп.

31. Ме!но4$ о сотри{аЦоп о! Noе ма\ег Ба!атсе о! Тагде Таксв ап гечегуойз.
\Уо!. : МекоЧойору. Уо!. 2: Сазе в!ий/ез.

32. АррИсайоп о! гези\$ от гергевеп!айуе апа ехрейтета! Бая!п5.

33. Стоипуа(ег п Кага госК,

34. Сгоипамацег МодеМ. Мой. 1: Сопеер\, ргоМеть ап тейнойв. о! апайув!®
МИ ехатрез о! Noег аррНсаЧоп,

35. 5ейтеп!айоп РгоЫетв п уег Ваз!пз,.

36. Ме!о4з о! сотри!айоп о! 1ом в!геат _ Похм,

37. Специфические аспекты гидрологических расчетов для водохозяйственного.
ного просктирования: Матерналы Международного симпозиума, ЛЛенинграл,
3—7 сентября 1979 г.

38. Ме!но45 о! ВуйгоМодйса! сотри\аЦопз ог ма\ег ргоес.
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