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В монографии па основе анализа водного и теплового ба­
ланса водосборов по сезонам и месяцам года исследуется 
формирование виутригодоного режима речного стока лад воз­
действием определяют их фпзнко-геогрвфичсскил факторов. 
Устанавливаются методические основы и даются практические 
рекомендации по расчету календарного внутригодового рас­
пределения стока при наличии и при отсутствии данных нл- 
блюдашй, Рассматриваются характерце гики ину грн,олово: о 
распределения стока по величинам расходов бе? учета их к а 
лендарнок последовательности (кривые продолжительности су 
точных расходов, использования стока, дефицитов стока), при- 
родятся рекомендации по их построению и по применению 
в водохозяйственных расчетах На основе обобщения данных 
но характеристикам внутри:одовин неравномерности стока 
разрабатывается метод расчета сезонного регул ирона пня.

Кингз рассчитана на научных работников и специалистов, 
работающих в области гидрологических и водохозяйственных 
расчетов, а также может служить и качестве учебного посо 
бия для студентов и аспирантов гидрометеорологических ин­
ститутов.
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ВВЕДЕНИЕ

Внутригодовой режим речного стока имеет большое значение при гид* 
рогехническом проектировании и строительстве, ведущемся в Советском 
Союзе в больших масштабах и играющем важную роль во всем комплексе 
мероприятий по развитию народного хозяйства страны. В подавляющем 
большинстве случаев (за исключенном редко встречающегося наличия глу- 
бокого многолетнего регулирования) именно внутригодовым режимом 
стока (с учетом его многолетних изменений) определяются основные па­
раметры водохозяйственного предприятия — гарантированная отдача воды 
(а следовательно, и гидравлической энергии), максимальный полезно 
используемый расход (и установленная мощность гидростанции), необхо­
димая емкость регулирования для увеличения гарантированной отдачи до 
заданной величины при заданной степени гарантии, а следовательно, 
в значительной мере величины затрат на строительство предприятия 
и его экономическая эффективность.

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

Поэтому для целей массового проектирования гидротехнических соору­
жений на малых и средних реках как при наличии данных наблюдений, 
гак и особенно при их отсутствии весьма важное значение имеет разра­
ботка методов составления расчетных характеристик внутригодового рас- 
преде Юния стока, удовлетворяющих как природным соотношениям стока 
за отдельные части года, так и требованиям проектирования, а также 
методов водохозяйственных расчетов на основе этих характеристик Боль­
шое значение для обшей оценки эффективности использования стока от­
дельных рек и целых гидрологических районов имеет установление обоб­
щенного показателя внутригодовых колебаний стока (аналогичного коэф­
фициенту вариации, характеризующему в обобщенном виде многолетние 
колебания годового стока) и включение этого показателя в гидрологиче­
ские справочники и водохозяйственные кадастры

Исследование Территориальных изменений внутригодового режима 
сюда имеет большое практическое значение для планирования работы 
гидроэлектростанций в единой энергетической системе.
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Разработка метолом расчета тех или иных характеристик речного стока 
должна обязательно основываться на ясном представлении о соответст­
венной стороне процесса формирования речного стока. В частности.Ме­
тоды расчета внутригодового распределения стока должны исходить из 
анализа формирования внутригодового режима стока пол воздействием 
определяющих физико-географических факторов. Единственным объек­
тивным средством исследования п этом случае является внутригодовой 
водный баланс по месячным (или декадным) интервалам времени.. По­
скольку один из основных компонентов водного баланса — испарение — 
вместе с тем является компонентом теплового баланса, для достаточно 
обоснованного составления и анализа водного баланса водосбора необ­
ходимо также, как это показал М И. Будыко (1955), совместное рас­
смотрение уравнений водного и теплового баланса. В связи с изложенным 
первая часть настоящей монографии (главы I—IV) посвящена вопросу 
исследования закономерностей формирования внутригодового режима 
стока с привлечением для этого уравнений водного и теплового баланса, 
а также анализу влияния на режим стока основных физико-географи­
ческих факторов.

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

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

Во второй части работы (главы V—VII) рассматриваются статисти­
ческие соотношения между величинами стока за отдельные сезоны года, 
формулируются требования проектирования к расчетному календарному 
внутригодовому распределению «тока, анализируются (с точки зрения 
соответствия существующим природным соотношениям между величи­
нами стока за отдельные части гола и требованиям проектирования) 
основные существующие расчетные методы и обосновывается, исходя из 
указанных условий и требований, предлагаемый метод.

В третьей части (главы VIII—X) рассматривается система характери­
стик внутригодового распределения стока по величинам расходов (без 
учета календарной последовательности) . устанавливаются общие пара­
метры этих характеристик, выводятся зависимости этих параметров от 
физико-географических условий и от водности года, приводятся способы 
приближенного общего учета распределения стока по основным фазам 
его годового режима и излагаются составленные на основе этих исследо­
ваний: схема выбора типового года из числа фактических и метод по­
строения типового схематизированного гидрографа для заданной водности 
года и его внутригодовой неравномерности.
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В четвертой части (главы XI—XIII) подвергаются подробному рас­
смотрению две наиболее известные характеристики из числа приводимых 
в третьей части: кривая продолжительности суточных расходов и ее ин­
тегральное выражение — кривая использования стока, разбираются ос­
новные методы их построения при отсутствии данных наблюдений я обо­
сновывается предлагаемый метод, В главе XIII рассматриваются различ­
ные виды применения этих характеристик в водохозяйственных расчетах.

Наконец, пятая часть работы (глава XIV—XVI) посвяшеиа методике 
расчетов сезонного регулирования стока. В ней анализируются сущест­
вующие приемы расчета, обычно основывающиеся на грубой схематизации 
внутригодового распределения стока, и обосновывается предлагаемая до­
статочно точная .методика расчета на базе обобщения данных по одной из 
приводимых в третьей части характеристик внутригодового распределения 
стока — кривой дефицитов стока до заданного расхода (с учетом восста­
новления дефицита п периоды паводков).

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

Вопрос о точностях расчета гидрологических характеристик и опреде­
ляемый по ним водохозяйственных показателей в монографии особо 
не рассматривается. Этому вопросу специально посвящена обстоятельная 
работа Я. Ф. Плешкова (1952). В каждом отдельном случае надежность 
и точность расчетного методе оцениваются путем сопоставления резуль­
татов водохозяйственных расчетов по характеристике внутригодового рас­
пределения, установленной по рассматриваемому методу, с результатами 
водохозяйственных расчетов по всему имеющемуся ряду лет.

Настоящая монография составлена по результатам работ автора 
а Государственном гидрологическом институте в 1916—1959 гг. В ука­
занных работах принимали участие мл. научи, сотрудник Г. Г. Поляк 
и ин ж Н. Я. Глущенко.



ИССЛЕДОВАНИЕ И РАСЧЕТ ФОРМИРОВАНИЯ 
ВНУТРИГОДОВОГО РЕЖИМА СТОКА

ГЛАВА I
УРАВНЕНИЯ ВОДНОГО И ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА ВОДОСБОРА

В ПРИМЕНЕНИИ К ИССЛЕДОВАНИЮ И РАСЧЕТУ ФОРМИРОВАНИЯ 
ВНУТРИГОДОВОГО РЕЖИМА СТОКА

1. Основные положения

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

Формулировка этого уравнения была дана еще А. И. Воейковым 
(1882), а методы его решения были разработаны в дальнейшем в трудах 
Пенка (1896), Оппокова (1904, 1913), Шрейбера (1904), Келлера (1906), 
Ольдекопа (1911) применительно к задаче по установлению величин 
среднего годового стока водосборов на основе данных метеорологических 
наблюдений.

Большое внимание вопросу водного баланса было уделено в работе 
М. А. Великанова (1925).

В последующем в связи со значительным расширением в СССР гид­
рометрической сети, накоплением данных по стоку и построен нем 
Б. Д. Зайковым и С. Ю. Белянковым (1937) карт среднего годового 
стока для всей территории СССР способы нахождения среднего много­
летнего стока по метеорологическим данным потеряли свое значение для 
отечестве-;ной гидрологии. Однако за рубежом для малоисследованных 
территорий определение нормы годового стока по уравнению водного ба­
ланса до сих пор имеет широкое распространение.

Накопление данных наблюдений —гидро,логических, метеорологиче­
ских и по водному режиму почв — позволили п дальнейшем ряду авто­
ров решить с гой или иной степенью приближения вопрос о среднем ряс- 
пределсшш в году испарения (П. С. Кузин. 1931. 1938; Б В. Поляков. 
1946. 1947). Это дало возможность проводить расчеты водного баланса 
водосборов ло месячным данным в средне-многолетних условиях.

За послевоенные голы большое число аналогичных работ поивиюсь 
в зарубежных странах (Рослоньский. 1947; Дембский, 1950; Кальнсйт 
1953; Торнтвеит и Мазер, 1955, и др.).

В послевоенные годы развитие агролесомелиоративных мероприятий 
направленных на крутой польем сельского хозяйства, стимул щювяло у<и 
лепие исследований элементов водного и теплового баланса и водного 
режима почв ня стоковых станциях, в ендр^югических ллборвщрипл . 
геофизических обсерваториях, а также целым рядом специальных
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пиций. провод ив пни хоя различными организациями всесоюзных и респуб- 
ликлнекнх академий, Гидрометеорологической службы и Министерства 
сельского хозяйсгва. Эти экспериментальные исследован и я и основанные 
на лих научные разработки М И. Булыко. 1 Г. Берл ЯН д. Л. И Зубеиок. 
А. М. Алпятьева, А. И. Будэговского. М. М. Абрамовой, С. И. Долгова. 
Ф. Р. Колясева. А. А Роле. С. А. Вериго, Л. А. Разумовой. А В. Проце- 
рова, А, Р. Ко метан типов а. П. П. Кузьмина. В. В. Романова. Л. Р. Сгру- 
зера. А. К- Филипповой и др. позволили поставить и порядок дня еще 
более сложную задачу, выдвигаемую требованиями современного народ­
ного хозяйства СССР, а именно, разработку методики исследования и ра­
счета внутригодового режима стока отдельных лет на основе совместного 
применения уравнения водного и теплового баланса [впервые практи­
ческая схема совместного решения уравнений теплового и водного ба­
ланса для месячных интервалов времени была предложена М. И. Будыко 
(1955)].

Настоятельная необходимость разработки такой методики опреде­
ляется непрерывно возрастающим влиянием гидротехнических, мелиора­
тивных и агротехнических мероприятий на физико-географические усло­
вия водосборов и на гидрологический режим рек, в связи с чем все сужи­
вается область применения статистических приемов исследования, расчета 
и прогнозирования внутригодового хода стока, опирающихся на исполь­
зование данных непосредственных наблюдений за стоком за прошлое 
время и на метод гидрологической аналогии при отсутствии данных на­
блюдений.

Своевременность и осуществимость поставленной задачи подтвержда­
ется появлением в последнее время ряда работ, посвященных вопросам 
расчета детального водного баланса по месячным и декадным интервалам 
времени за отдельные годы (В. Г. Андреянов. 1957а; Г. П. Калинин и 
Т Т. Макарова. 1958; С И Хэрчовко, 1960).

Общий обзор современного состояния исследований водного и тепло­
вого баланса водосборов и компонентов баланса в СССР и за рубежом 
приводится в предшествующей работе (В. Г. Андреянов, 1959). Ниже 
р. ной главе приводятся основные сведения по уравнениям водного 
н теплового баланса применительно к задаче изучения и расчета внутри- 
гбдового режима стока, в главе II — данные по водному режиму почв и 
по суммарному испарению и в главе П1 — методы и приемы расчета вод­
ного баланса водосборов за отдельные годы по месячным и декадным ин­
тервалам. в том числе с привлечением уравнения теплового баланса, пояс­
няемые рядом примеров, и формулируются предложения по уточнению 
этих методов и приемов в целях их практического применения для иссле­
дования и расчета формирования внутригодового режима стока.

На основании излагаемых в главах I III результатов исследований 
уже к настоящее время можно считать принципиально осуществимым 
(хотя еще с невысокой точностью):

1) при наличия данных наблюдений по всем основным компонентам 
водного баланса (что имеет место пока только на стоковых л аналогичных 
станциях) составление водного баланса водосбора за отдельные годы 
по месячным (декадным) интервалам времени ьчя изучения з&коиомер 
ностей формирования внутригодового режима стока я влиянии пи него 
различных физико-географических факторов;

2) при наличии данных наблюдений ио основным элементам модного 
баланса, кроме испарения (иля же недостаточной нядежиоеги но. ледннх 
данных), расчет суммарного испарения с водосбора путчи совместного 
решения уравнений водного к теплового баланса или по одному ил фнэи
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wckhx и эмпирических методоп, опирающихся ня результаты совместного 
решения >гих уравнений и контролируемых по этим результатам;

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

Конечно, современное состояние разработки методики решения урав­
нении водного и теплового баланса и определения расчетным путем их 
компонентов еще не даст возможности их широкого применения для Це­
лей практических расчетов внутригодового распределения стока рек при 
отсутствии данных наблюдений. Существующие методы наблюдений я от­
дельных точках за такими элементами, как суммарное испарение, влаго- 
запасы в почве и запасы грунтовых вод, значительно изменяющимися как 
по площади, так и по времени, не обеспечивают необходимой точности 
установления соответственных компонентов водного баланса по всему 
водосбору в целом, даже при наличии наблюдении за определяющими их 
метеорологическими и гидрологическими элементами.

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

Вместе с тем уже и сейчас необходимо прибегать к расчет)' (или пред- 
вычислению) внутригодового режима стока путем применения уравнения 
водного и теплового баланса при осуществленном или намечаемом значи­
тельном изменении физико-географических условий на водосборе, когда 
пользоваться данными наблюдений за прошлые годы уже оказывается не­
возможным, а внесение в естественный режим стока предположительных 
поправок недостаточно обоснованно. Аналогичные расчеты могут выпол­
няться Д)Я установления региональных типовых характеристик вяутрнго- 
Ювого режима при различных возможных сочетаниях климатических ком­
понентов водного баланса (осадков, испарения), а также для прогностиче­
ских целей,

Попутно с выполнением таких расчетов должна уточняться методика 
(юшения уравнений йодного и теплового баланса и расчета их отдельных 
компонентов, а также программы и методы необходимых натурных наблю 
Леиий — экспериментальных и сетевых.

2. Уравнение водного баланса водосбора

Уравнение водного баланса водосбора за конечный промежуток вре­
мени, как и всякое уравнение баланса, .может быть записано в общем 
виде как равенство прихода воды на водосбор (осадки v) сумме ее рас­
ходов с водосбора (сгок в замыкающем створе и, испарение г поверх­
ности почвы, воды, снега и льда и грзнешфяция с растительности за вы 
четом конденсации 1 г, затраты воды на пополнение всех ее запасов на 
водосборе и, утечка воды в смежные водосборы ш)

х = у -Ь z -I- u-|- w. <)-0

’ Конаенсвиию нноглл прнсоелиняют к приходному КОМНИН Риту —ОС ЛАКОМ • . но 
ПС.СКОЛ1.НУ пм нс утиплегек При юмереннк (Калион и имеете С ТОМ 
соимсстно с нелпрепнем х. прмиилинес ее отмели н последнему компоненту
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Как это очевидно, члены уравнения х и у могут иметь только положи- 
тельное значение [если принимать за положительное для приходного члена 
направление на водосбор, а для расходного — от водосбора, как эго, на­
пример. предлагает М. И. Будыко (1956) при рассмотрении уравнения 
теплового баланса): члены и и бывают также отрицательными, первый, 
когда вместо пополнения запасов воды происходит их убыль, второй, 
когда вместо утечки происходит приток на водосбор. Иногда и член г 
может иметь отрицательное значение, когда конденсация превышает ис­
парение. В соответствии с этим сложение и вычитание в уравнении (1.1) 
и в приводимых ниже преобразованных уравнениях должны выполняться 
алгебраически в соответствии со знаками, присущими тому или иному из 
указанных компонентов.

При изучении режима стока уравнение (1.1) решается относительно 
величины у и принимает следующий вид:

у ='х — 2'—и — w. (1.1 ')
Поскольку член уравнения (1.1) и при его положительном значении 

обозначает пополнение запасов, а при отрицательном - их убыль, он мо­
жет быть в соответствии с терминологией, принятой >в водохозяйственных 
расчетах, назван аккумуляционным членом.

Аккумуляция может быть подразделена на следующие основные части: 
на поверхностную ипо9. включающую накопление и стаивание снега н 
льда пс(„ накопление и убыль воды в местных понижениях на водосборе 
{•чп„ и н русловой системе ир. и на подземную пП0дЛ. в которой можно выде­
лить изменение запаса почвенных вол (эона аэрации) мЯ(т и грунтовых 
вод urp. Таким образом.

^'пин 4" ^пОИ ”7 ~I- ^пйН ”1“ “4“ ^ПОЧЛ “4“ ^rp* 1 ■ •-)

При рассмотрении внутригодового режима стока аккумуляционный 
компонент уравнения водного баланса играет значительную роль, в неко­
торых случаях даже большую, чем осадки, к а гари мер. для периода весен­
него половодья, когда сток в основном определяется запасами воды, 
аккумулированными в снеге. псн.

В этом заключается коренное различие уравнения водного баланса 
для части года по сравнению с уравнением для годового периода. В по­
следнем случае роль компонента и незначительна, а в среднемноголет­
них условиях может быть принято и—0 и уравнение водного баланса полу­
чает следующий вид:

у = X — 2 — W. (1.3)
Для средних и больших водосборов водообмен со смежными водосбо­

рами обычно бывает относительно незначительным. Так, например, по 
данным, приводимым Б. И, Куделиным (1951). для бассейнов рр. Сожа 
и Десны водообмен оценивается средней годовой величиной 23 мм. т. е. 
около 11% от стока, или 4% от осадков, что находится, вообще говоря, 
в пределах точности расчета водного баланса в современных условиях. 
Поэтому обычно компонентом w при решении уравнения водного баланса 
можно пренебречь В случае необходимости он может быть приближенно 
установлен по данным специальных гидрогеологических исследований и 
по данным обобщений, имеющихся в литературе. С уменьшением разме­
ров водосбора относительная (в долях от стока) величина водообмена 
с соседними бассейнами увеличивается Как было показано Б. В. Поля­
ковым (1946), причиной этого является то, что при прочих равных усло­
виях величина водообмена уменьшается примерно в соотвстепши с дли­
ной водораздельной лилии, т. е. в первой степени. а сток - в соотнстсттш 
с площадью водосбора, т. е. ко второй степени.
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Большое значение для малых водосборов имеет и несовпадение гра­
ниц подземного и наземного водосборов, примером чему может служить' 
р. Ородеж в Ленинградской области.

В случае неполного дренирования грунтового стока при недостаточно 
глубоком Эрозионном врезе русла реки уравнение водного баланса прини­
мает следующий вид:

где Ух — часть грунтового стока, не дренируемая водотоком.
Такие водосборы названы Д. Л. Соколовским и е з а м к и у т ы м и. 

или висячими. В частном случае для временных водотоков, совсем 
не дренирующих грунтовые воды и имеющих лишь поверхностное питание 
(включая и почвенный сток), приходим к уравнению

При этом большую часть года #п<»=0.
При глубоком залегании грунтовых пол, которое характерно для лесо­

степной и особенно степной зоны и которое обусловливает широкое рас­
пространение временных водотоков в этих зонах, сток большую часть 
года вообще отсутствует, а при выпадении значительных осадков имеет 
место лишь просачивание из верхнего активного почвенно-грунтового слоя 
за пределы зоны, доступной для испарения и транспирации, обозначаемое 
ниже через т/прОс. В большинстве случаев можно пренебречь сравнительно 
незначительной миграцией воды в парообразном виде между грунтовыми 
водами и деятельным слоем в летние месяцы и относительно незначитель­
ными изменениями запасов влаги в промежуточных слоях грунтов (хотя 
абсолютная величина этих запасов я может быть очень велика). Поэтому 
для водосборов временных водотоков в теплый период года, кроме 
кратковременных периодов наличия стока при снеготаянии л значитель­
ных тивнях, можно принимать следующее выражение:

которое представляет собой, по существу, уравнение водного баланса 
верхнего активного слоя почво-грунтов водосбора. Как показали исследо­
вания в Дубовской гидрологической лаборатории (А. К. Филиппова, 
1955) и др-, для степной зоны величина просачивания в летний период 
ничтожна и уравнение (1.6) принимает вид

При этом обычно оказывается достаточным намерять изменения за­
паса почвенной влаги в слое 100—150 см для получения результата, соиз­
меримого с точностью определении других компонентов баланса.

При наличии цепочки плесов следует учитывать возможность наличия 
существенного подруелового потока и в этом случае пользоваться урав­
нением (1.5), относя подрусловой лоток к поверхностному.

Конечно, при сравнительно значительном заборе воды из русел води 
токов, переброске воды из соседних водосборов, регулирования стока 
прудами и водохранилищами и т, п. следует учитывать эти искусственные' 
изменения в водном баланса водосбора путем введения соотвстипенных 
членов в уравнение баланса. При наличии значительных водных площл 
деЙ из водосборе испарение с них (особенно и засушливой зоне) слсдус: 
учитывать отдельно аг остальной части водосбора.

Уравнение водного баланса может быть использовано лли решения 
следующих задач:

1) контроля и увязки данных по компонентам водного баллнсь;



2) нахождения неизвестного компонента (в некоторых случаях двух- 
ipv\ компонентов при помощи введения дополни тельных зависимостей 
между некоторыми из них);

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

IJ первом и втором случае можно попользовать данные обычны-х се­
тевых наблюдений при более тщательном и детальном их контроле и 
увязке. Некоторые на компонентов (например, испарение) могут не из­
меряться непосредственно, а рассчитываться на основании датшых ме­
теорологических и других наблюдении.

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

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

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

средственно вытекающее из закона сохранения энергии, для конечных 
промежутков временя, как известно, имеет следующий вид (пренебрегая 
затратами солнечной энергии на биохимические процессы, сосгав- 
1ЯЮШЯМИ всего 1—2% от радиационного баланса):

где ^ — радиационный баланс, г — испарение за вычетом конденсации, 
L — скрытая теплота испарения, Lz — затрата тепла на испарение, Р — 
теплообмен с атмосферой, В — теплообмен с почвой.

Для периода снеготаяния

где L' — скрытая теплота таяния, Л — слой воды в растаявшем снеге.
Согласно М. И. Будыко (1956) и ряду других авторов, положи тельной 

принимается величина R. направленная к подстилающей поверхности 
(приход солнечной энергии), а величины Lz. Р и В, если они направлены 
от подстилающей поверхности (В — вниз, a Lz и Р — вверх), г. е. пред­
ставляют собой расход солнечной энергии, поступившей к щ»а< гилающей 
поверхности.

Поскольку в дальнейшем нами используются месячные интервалы вре­
мени, измерение всех членов уравнения теплового баллноя гнипшмастсм 
в ккал/см2 месяц.



Скрытая теплота испарения зависит незначительно от темпера |уры ис- 
па р я юте и поверхности

Т 4 б л И ц л 1 
Суммарная радяацня при безоблачном небе и ккал см-месяц

111 ирита
V* "1 IV V VI V11 У1И IX X XI XII

80 0,0' 0,0 2.5 9.6 17,9 20,3 18,9 10.8 3,6 0,4 0.0 0,0
75 0,1 0,6 4.0 1 1 2 18,7 20.9 19,7 12.3 5.3 1.7 0,2 0.0
70 0.2 1,1 5.8 12,7 19 4 21.1 20.3 13,7 6.0 3.0 0,7 (1,1
66 0,8 2 Л 7.6 М.1 20.1 21,0 21 ,П 15.1 8.3 ■1.5 1 5 0.4
60 1.7 3.9 9.6 15,4 20.8 22,3 21,6 16, I Ю.5 6.1 \6 1.2
5& 3,0 5.6 11.5 Hiji 21 ,5 22.7

23.0
22,1 17,7 12.3 7,7 4.1 2.3Й0 1.7 7.5 13,5 17.К 22.1 22.5 16.8 14.2 9,6 5 .4 3.8

45 6.6 9,4 15,1 19,0 22 Ji 23.3 22.9 20.1 16.0 11,6 7,7 5,7
•ю 8,7 11,5 17,0 20,0 22,9 23,5 23,2 21.1 17,6 13,4 V 7.7

Сридмешпротныс значении нодффнцнингз А-

v’ - □ . 75 70 65 60 35 50 45 40 S5
А . . , 0,55 0,50 0,15 0/W 0.W 0,36 0,34 0,33 ЩИ

Правомерность применения сре/ишиноголстнях .чанных но суммпр,юй 
радиации при безоблачном небе (Q т </)о к отдельным конкрешым юдим 
Доказывается сравнительной усюймнвоспви годыньгх и м.-еннш.;х иитични

где 0 - температура в градусах Цельсия В большинстве случаен для 
практических расчетов можно принимать ее величину постоянной. При 
измерении компонента Lz н ккал/ом-'меся и и слоя испарения г в ем 
L s 0.6 ккал/см!. а при измерении г в мм /. - 0,06. При испарен ли со снега 
скрытая теплота возгонки составляет /. ~ 0,68 ккал/см* при измерении г 
в ом и L 0,068 при z в мм. Скрытая теплота таяния L 0,08 ккал/см1 
при измерении слоя растаявшей воды в см.

Р а д и а ц н о и и ы й ба л а и с /?, как известно, ранен разности погло­
щенной суммарной коротковолновой радиации и эффективного длиняоаил■ 
нового излучения подстилающей поверхности /

где — сумма прямой Q и рассеянной q радиации при фактической 
облачности п. о.— альбедо (коэффициент отражения).

Величина (Q-H^ может быть получена по данным актинометричес­
ких наблюдений, a r случае их отсутствия (а также для грубого контроля 
при nix наличии) может быть определена по формуле Савинова — Опт- 
стрема

Здесь (Q+^u -суммарная радиация при безоблачном небе, опреде­
ленная в завис и мости от высоты стояния Солнца .методом Украинцева 
в ккал/сммесяц; и облэщюеп в долях единицы; Л—коэффициент, 
учитывающий долю солнечной радиации, приходящей на верхнюю гра­
ницу облаков, которая доходит до земной ловерхнсс?ч при полной облеч- 
ностм (при л —1). Месячные величины (Q + tfin для широт от 80 до 40° 
'Приводятся и табл. I. а среднешнротные значения коэффициента k — 
в табл 2.
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в многолетнем разрезе. Так. например, по данным измерений суммарной 
радиации о Павловске за 1931 — 1940 ГГ., приводимым И. И. Калиги* 
ным (I960), после исключения из них влияния облачности [с помощью 
формулы (1.10)1. видно, что годовые величины отклоняются от среднего 
многолетнего в пределах от -Н до —18%. я июньские (максимальная 
в году радиация) — от + Г2 до —15%.

Величина альбедо в основном зависит от цвета л вида подстилающей 
поверхности и изменяется в течение теплого периода года в связи со ста­
диями развития растительности, зимой в связи с состоянием снежного 
покрова. Они могут быть получены по данным наблюдений на метеоро­
логических станциях I разряда и на основе результатов специальных 
исследований. В большинстве случаев могут быть использованы обобщен* 
ные данные по альбедо М. II. Будыко (1956). приводимые в габл. 3.

Альбедо естественных поверхностей
Таблица 3

Вид поверхности Величина 
альбедо Вид поверхности Величина 

альбедо

С и с г и дед

Свежий сухой снег . . 0.80-0,95

11 о л », луга, тундра

Поля ржи и пшеницы . . . 0.10-0.25
Чистым пляжный снег . . . 0,60-0.70 Картофельные поли ... 0,15-0,25
Загрязненный снег . . 0.40-0,50 Хлопковые пиля........................ 0.20-0,25
Мокрый лед . ......................... 0,30-0,40 Луга ............................................ 0,15—0,25

Обнаженная ночи а
Сухая степь...............................+
Тундра . ....................................

0,20-0,30
0.15-0,20

Темные почвы ........................ 0.05-0.15 Древесная
Влажные серые помпы . . 0,10-0.20 растител ь и о с т ь
Сухие глинистые или серые 

почвы ...............................0,20-0,35 Хвойные леса........................ 0.10-0,15
Сухие светлые песчаные Лиственные лиса ...... 0,15-0.20

почвы + • • , . 0.25-0. 15

Величина эффективного излучения / по температуре подстилающей по- 
верхносги ьи. определяется (М. И. Будыко и др.. 195-1) по формуле 
(в ккал/см-’ месяц).

/=/„(| - сп-) + ZR ^/0(1 (ЫВ

Здесь /0 — эффективное излучение при безоблачном небе, определяе­
мое по температуре б и влажности воздуха е с помощью табл. 4; с— 
коэффициент, характеризующий степень влияния облачности /г (средне- 
многоптние его значения приводятся в табл. 5); 0 и 0,„— температура 
воздуха и деятельной подстилающей поверхности.

Второй член формулы (1.11) величина IR > 0.33<$u. — 0) —пред­
ставляет собой поправку к эффективному излучению зэ счет разницы 
в температуре деятельной поверхности и воздуха 0. Таким образом, 
для вычисления истинного значения эффективного длинноволнового из- 
лучеиии /. а значит и радиационного баланса R. необходимо знать гем 
пера гуру подстилающей поверхности» которая характеризуется не только 
температурой почвы, ко и температурой находящейся ил ней расти тсль- 
кости и окружающего ее воздуха. Поверхностная ггмщ’рапра. изменяе­
мая на метеорологических станциях обычно для оголенной почвы, может 
значительно отличаться от температуры подстилающей поверхности. По­

16



этому наиболее правильным является определение поправки Л/? одновре­
менно с решением уравнения теплового баланса при нахождении из него 
величины испарения и теплообмена с. атмосферой, который также зависит 
от величины 0« 0 (см. гл. II, стр. 32)

Т а 6.1 и ц а 1

Эффективное излучение при безоблачном небе 10 в ккал/смЛмесяц 

е мм

0*
1 2 3 4 5 6 7 8 9

-10 5J 5.0
-к 5.5 5.2
-6 5.6 5.3 5.0
—4 5.8 5.5 5.2
— О 6.1 5.6 5,4 5.0

0 C
J 

• 
п'

 
С
п

О
О 5.5 5,2

2 6.5 6.0 5.6 5.3 5.1
4 6,6 6,1 5.8 5,5 5.2 4,9
6 6.8 6.4 б.о 5.6 5.4 5.1 4.9
8 7.0 6.5 6.1 5.8 5,5 5.2 5.0 4.8

10 7.2 6.7 6.3 6.0 5.7 5.4 5.2 4,9 4.7
12 7.4 6.9 6.5 6.1 5.8 5.6 5.3 5.1 4.9
И 7.6 7.1 6.7 6.3 6.0 5.7 5,5 5.2 5.0
16 7.8 7.3 6.9 6,5 6.1 5.9 5.6 5.4 5.2
18 7.5 7.0 6.7 6.4 6.1 5.8 5.5 5.3
20 7.7 7.3 6.9 6.5 6.2 6,0 5.7 5.4
22 7.5 7.1 6,7 6,4 6.1 5.8 5.6
24 7.7 7.3 6.9 6.6 6.3 6.0 5.8
26 7.8 7,4 7.1 6.7 6.5 6,1 5.9
28 7.6 7.3 6.9 6.7 6.3 6.0
30 7.8 7,5 7,2 6,8 6.5 6.2
32 7.6 7.4 7.0 6.7 6.4
34 7,8 7.5 7.2 6.9 6.6
36 7.8 7.1 7.1 6,8
38 7.6 7.3 7.0

10 12 14 16 18 20 22 24

4.6
4,8 4.4
4.9 4.5 4.1
5.1 4,6 4,2 3.8
5.2 4.8 4,3 3.9 3.6
5.4 1.9 4,5 4.1 3,7 3,3
5,5 5,0 4.6 4.2 3.8 3.4 3.1
5.6 5,2 4.7 4.3 3.9 3,5 3.2 2.S
5,8 5.3 4.8 4.4 4.0 3.6 з.з ЗД
6.0 5.1 5.0 4.5 4,2 3,8 3.4
6.1 5,6 5,1 1.7 4.3 3.8 3.5
6.3 5.8 5.3 4.8 4,4 3.9
6.5 6.0 ■ 1 4,9
6.7

2.9
3.0

Среднеширотные изменения коэффициента с

Таблица 6

Приближенные зональные среднемноголетние величины теплообмена 
с почвой В ккал/см-месяц

Таким образом, в большинстве случаев мы можем определить млн по 
фактически измеренным, или рассчитанным элементам лишь величину радиационного баланса но температуре воздуха R', Для переходи от 'н е

2 в. Г. Андреянов 1#« 

Таблнна 5



d/?=0,33 (Oo. 0).
Thrum образом.

На небольшом количестве метеорологических станций измеряется пепо. 
срелственно величина истинного радиационного баланса /?. и указанные 
выше расчеты по формулам (1.9) — (1.12) отпадают.

Т е п л о о б м е н споив о к может быть определен по известной 
формуле (для месячного интервала времени)

Здесь с. — объемная теплоемкость отдельных слоев почвы, определяе­
мая по формуле

0,2 — коэффициент, характеризующий теплоемкость скелета почвы и 
имеющий размерность кал/г град; р — объемный вес в г/см3; U:'o6 — объем­
ная влажность в процентах, равная произведению объемного веса на влаж­
ность в процентах от сухой навески; /=1 —удельная теплоемкость воды; 
Л —слой почвы в См; ЛЬ — изменение за месяц температуры в данном 
слое почвы; ft4lt и Ько — среднемесячные температуры почвы на глубине 40 
и 80 см; X — средняя теплопроводность почвы в слое от 40 до 80 см, кото­
рая может быть принята по эмпирическим формулам Керстена (1949) 
после их приведения в метрические меры и к месячному интервалу вре­
мени (ккал/град. см2 месяц).

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

ности болер 7%

Собственно теплопоток в почве определяется вторым членом фор 
мулы 11.13) и зависит от градиента температуры в слое от 40 до 80 см, 
в котором ход среднесуточных температур происходит достаточно плавно, 
а анутрисуточный ход отсутствует совсем. Первый член формулы (1 13) 
представляет собой суммарную теплоаккумуляцию в слое почвы от О 
до 40 см глубины, в котором происходят более резкие колебания 
температуры.

Необходимые для подсчета по формуле (I 13) данные по объемному 
весу почвы, ее влажности и температурам на разных глуТ)шах ич.м' . ч 
в агрометеорологических ежегодниках.

При наличии снежного покрова в уравнение (1.13) должен быть ю-



полнительно включен член, учитывающий тсилоаккумуляцию в снежном 
покроне и определяемый как

срЛА0, 

где 0,5 р — объемная теплоемкость снега, р плотность снега. 
/| — высота снега в см, ДО — изменение за месяц температуры снега 
(средней по высоте).

Малая изменчивость теплообмена с почвой В под влиянием местных 
физико-географических условий, незначительные отклонения в отдельные 
годы по сравнению со среднемноголетними значениями за данный месяц, 
а также его небольшая величина ио сравнению с другими компонентами 
теплового баланса (R и Lz) в теплый период года позволяют отказаться 
от его расчетов в каждом отдельном случае и пользоваться следующими 
зональными срсднемноголетнимн данными, установленным и на основе 
расчетов, выполненных для 34 агрометеостанпий на Европейской терри­
тории СССР (см. табл. 6).

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

Таким образом, во всех случаях могут быть определены (или по (факти­
чески измеренным элементам, или по табличным данным) два компонента 
теплового баланса — радиационный баланс R (или R') и теплообмен 
с почвой В.

Для обшей ориентировки и грубого контроля могут быть использованы 
карты месячных и годовых величин радиации и радиационного баланса, 
построенные Т. Г. Берлйнд и Н. А. Ефимовой (1955), или приводимые 
в Атласе теплового баланса (1955).

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

R’ -B=Lz + P’, (1.7а)
где

/?'==/? + a/?s д+о.зз^-О) (М2')
и

P's Р+0,33 (9, -в). {|.12а)

Методы определения члена уравнения Lz, включающего в себя вели­
чину испарения г. общую с уравнением водного баланса, излагаются 
в главе II.

Опенка точности расчетов компонс и i ©в тепло­
вого б а л а в с а. Самые обширные работы по расчетом теплового ба­
ланса выполнялись в ITO (М. И Будыко. Г. Г. Борланд, Л. И Зубенок и 
ДрО, В процессе этих работ производилась опенка гочности определения 
компонентов теплового баланса (М И Будыко. Н. А. Ефимова. 1955) 
путем сравнения результатов расчета с результатами измерения специ­
альными приборами (в частности по солнечной •радиации я радиацион­
ному балансу) и путем замыкания уравнения теплового баланса при 
независимом определении всех его членов. Основное предпочтение было 
отдано второму приему как более объективному н надежному.

Ниже приводятся краткие выводы Будыко (1956) по вопросу о точ- 
пост расчета компонентов теплового баланса.

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

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

4. Взаимодействие между компонентами теплового баланса 
и метеорологическими факторами

Сущность геофизического процесса, выражаемого уравнением тепло­
вого баланса (1.7). заключается в распределении солнечной энергии, по­
ступающей на деятельную поверхность земли, между затратой на сум­
марное испарение Lz, турбулентный теплообмен с атмосферой Р и тепло­
обмен с почвой Р. Количество тепла, затрачиваемого на испарение, а зна­
чит и само испарение зависит от наличия влаги в почве. При большой 
влажности вся или почти вся приходящая тепловая энергия затрачивается 
на испарение и турбулентный обмен с атмосферой (некоторое количество 
тепла будет передаваться в атмосферу за счет большой неравномерности 
суточного хода радиации и других элементов теплового баланса). Более 
того, при адвективном поступлении тепла или вследствие охлаждения 
почвы ди температуры ниже температуры воздуха (за счет ночного 
эффективного излучения при нулевой радиации) турбулентный тепло- 
поток или в течение круглых суток, или только в ночные часы направлен 
из атмосферы к деятельной поверхности При этом на испарение будет 
затрачиваться не только радиационный баланс, нб и теплопоток из атмо­
сферы (Lz>p). Теплообмен с почвой, как указывалось, в теплый период 
года играет незначительную роль в тепловом балансе. Зимой же. когда 
радиационный баланс отрицателен и эффективное излучение / больше 
поглощенной радиации (Q-h^)„(l—«) [благодаря очень больший вели­
чине альбедо снежного покрова а и небольшой радиации (04 ^)J. и осо­
бенно в переходные периоды, когда радиационный баланс R и теплообмен 
1 aiмоефарой Р близки к нулю, теплообмен с почвой игран огио» те тын 
большую роль.

Необходимо учитывать, что метеорологические элементы темпера­
тура и влажность воздуха (от которых зависят эффектштос излучение /, 
непарен не z и геплообмен с атмосферой Р) н спою очередь зависят от 
Величин г и Р. 1 аким образом, всякое изменение ил достаточно большой
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территории в за гратах тепла кп испарение Lx (или а турбулентном тепло- 
обмене с атмосферой Р) вызывает изменение остальных компонентов 
теплового баланса, л также температуры и влажности воздуха и темпе­
ратуры подстилающей поверхности Так, например, три орошении до­
статочно большого поля в ^сушливой зоне значительно увс 
лнч ив^свен испарение» а .за счет этого температура чсмыелыюЙ 
'кжгрхиости сушестнешю снижается, турбулентный поток тепла 
н атмосферу резко уменьшается и даже меняет знак (направление из 
атмосферы к деятельной поверхности), что увеличивает количество 
тепла, затрачиваемого на испарение. По той же причине значительно 
уменьшается эффективное излучение /„ и соответственно увеличивается 
радиационный баланс /? [за счет уменьшения последнего члена в фор­
мулах (1.11) и (1.12), т. е. величины bR - 0,33 (0„. 0)]. Кроме того, не­
сколько снижается альбедо орошенного поля. Вместе с тем за счет уве­
личения испарения повышается влажность воздуха, а эа счет оттока 
тепла из атмосферы (или меньшего притока от деятельной поверхности) 
из-за снижения температуры деятельной поверхности уменьшается темпе­
ратура воздуха. Увеличение влажности и уменьшение температуры воз­
духа в свою очередь несколько снижает эффективное излучение (см 
табл. 4) и увеличивает радиационный баланс, а также уменьшает испа­
рение, а значит, и затрату тепла на него. Орошение изменяет также не- 
сколько и структуру ветра над полем.

Что касается теплообмена с почвой В, то, как показывают результаты 
работ Комплексной экспедиции Гидрометслужбы >в Пахт а-Аралс (1953), 
за счет взаимною компенсирования влияния увеличения влажности почвы 
и уменьшения температурного градиента величина В практически почти 
не изменяется.

Таким образом, в условиях орошения при достаточно большом раз­
мере поля не только увеличивается радиационный баланс R и затраты 
тепла на испарение Аг? и уменьшается (или даже меняет знак на обрат­
ный) турбулентный тенлопоток в атмосферу Р. но и увеличивается влаж­
ность воздуха е и снижается его температура 0; что также влияет на 
компоненты теплового баланса,

Это общее взаимодействие между всеми компонентами теплового 
баланса и метеорологическими элементами хорошо выявляется на мате­
риалах больших экспериментальных работ, проведенных на территории 
свх. Пахта-А-рял (Комплексная экспедиция Гидрометслужбы, 1953), 
в Ка-меинол степи (Материалы экспедиции в Каменную степь, 1953) и 
при других аналогичных исследованиях влияния ирригационных и агро­
лесомелиоративных мероприятий.

По данным исследовании 1952 г. в свх. Пахта-Арал, эффективное 
излучение за период вегетации в орошаемом оазисе ниже, чем в полу­
пустыне на 25%. радиационный баланс на 56% больше; абсолютная 
влажность воздуха весной и осенью больше, чем в полупустыне 
на 25—30%, а п июле —августе на 75—85%; температура воздуха вес­
ной ниже на 0,6%, а в июле—августе на 1,8—1,5°. Увеличение радиа­
ционного баланса происходит главным образом за счет снижения эффек­
тивного длинноволнового излучения (примерно на 50%). Уменьшение 
альбедо при орошении незначительно и за счет этого радиационный 
баланс дополнительно увеличивается всего па 10%. Затраты тепла на 
испарение резко увеличиваются. В полупустыне в июле они составляют 
всего около 20% ог радиационного баланса, а па орошаемом поле на 15% 
превышают увеличенный радиационный баланс |за счет направления 
турбулентного теплопотока из атмосферы « деятельной поверхности).

Противоположный характер изменений должен иметь мемто при осу
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шепни территории без праппльного ее сельскохозяйственного освоения, 
Испарение и влажность воздуха должны снизиться, температура почвы 
и воздуха и эффективное излучение — повыситься, радиационный ба­
ланс понизиться.

Таким образом, расчеты теплового баланса и непарення. а следова­
тельно и водного баланса, в этих условиях необходимо вести с учетом 
искусственно измененных радиационного баланса и метеорологических 
элементов.

Совсем иное положение имеет место, если размер орошаемого поля 
настолько невелик, что дополнительное испарение с пего в изменение 
теплообмена с атмосферой над ним практически нс изменяют влажности 
н температуры воздуха, которые остаются такими же, как и для окру­
жающей неорошенной местности. Частным примером такого случая 
является, например, испаритель с постоянным увлажнением, располо­
женный посреди неорошаемого поля. При этом изменение радиационного 
баланса зависит только от некоторого снижения альбедо, т. е. коротко­
волнового излучения, и довольно значительного снижения длинноволно­
вого излучения за счет снижения температуры деятельной поверхности. 
Таким образом, в этом случае увеличение радиационного баланса в соот- 
ветствин с уравнениями (1.9) и (I II) может быть выражено формулой

V? = (Q4-//)n(a-a,) + <i.33(6w-0w) ккал/см2 месяц, (1.19) 

где а и ч' — альбедо неорошаемой территории и орошаемого небольшого 
участка (испарителя) на ней. О.„ и V — соответственные температуры 
деятельной поверхпости.

ГЛАВА II
ВОДНЫЙ РЕЖИМ ПОЧВ И СУММАРНОЕ ИСП/ХРЕНИЕ

I. Водный режим почв в связи с испарением и стоком

Вопросу исследования воднофизических свойств почв и механизма 
движения воды в почве уделялось русскими и советскими учеными боль- 
шое внимание (П. С. Коссовпч. 1904; А. Ф. Лебедев, 1936; 11. А. Качия- 
СКий. 1930, 1947; С. И. Долгов, 1948; Ф. Е. Колясеа, 1939, 1948; 
V Л. Роде, 1952, 1955; Л. И, Будаговский. 1956. 1957, 1957а; М Л. Абра­
мова, 1948; И. С. Васильев. 1950; С. А. Верн го. 1950; J1. Л. Разумова, 
1951; А. В. Процеров, 1948, 1951, 1953; О. В Попов. 1958; Л. Р. Стру- 
зер. 1957; Л. К. Филиппова, 1955, 1958 и др.). Современная зарубежная 
литература в этой области также довольно обширна (Алдер, 1955; Банер. 
1940; Кушмак и Середа, 1957; Пенмен, 1956; Торнтвейт и Мазер. 1955; 
Тюрк, 1955 и др.).

Обзоры результатов этих исследований приводятся в работах 
Л. А. Роде (1952, 1955) и частично у А. И, Будаговского (1956. 1957. 
1957а). Поэтому ниже приводятся лишь краткие сведения о водиофизи- 
ческих свойствах почв и современных научных представлениях о меха­
низме движения воды в них, необходимы<' для понимания связи почвенной 
ал аги с испарением и со стоком.

Основные а г р о г и д р о л о г и ч е е к и с и о с г о и и и ы е, кото­
рыми нам придется пользоваться в дальнейшем изложении, слслмошие:

М а к с и м и л ь и а я г и трое к о п и ч и о f г ь, или количество свя­
занной воды, удерживаемое почвой при установлении равновесия г атмо­
сферой, близкой к насыщению водяными парами при нормальном баро­
метрическом давлении и температуре 20°.
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В л и ж к о с т 1. у в я д а и и я — влажность почвы, при которой водный 
дефицит в тканях растения не восстанавливается даже при минимальной 
ионной транс пира пин. и результате чего начинается увядание растения. 
Пи данным наблюдений влажность увядания я среднем больше макси* 
мяльной гигроскопичности в 1,34 раза.

И о л и а я в л а г о с м кость — при полном насыщении всех пор 
численно равна общей скважности (относительному об нему пор).

К а п и л .л я р и а я в л а г о е м к о с т ь — влажность почвы, при ко­
торой вида удерживается за счет разности поверхностного натяжения 
в капиллярных порах почвы и на свободной поверхности воды.

Предельная нолевая (или наименьшая) влагоем- 
кос ть влажность почвы, при которой вода, находящаяся выше капил­
лярной каймы, удерживается в подвешенном состоянии за счет капилляр- 
но-пл елочных сил.

Типы у в л а ж н е и и я почв ы и пере дни ж ен и е 
п о ч в е и и о Й в л а г и

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

1. Неглубокое залегание зеркала грунтовых вод, при котором к а п ил- 
ля рн а я кайма достигает поверхности земли (преобладающий тип 
доя лесной зоны).

2. Глубокое залегание зеркала грунтовых вод. при котором наблю­
дается наличие подвешенной волы, максимальное значение влаж­
ности в почве и верхних слоях подстилающих ее грунтов достигает пре­
дельной полевой (иначе, минимальной) вл а гоем кости, а ниже падает до 
«влажности разрыва капилляров» по М. М. Абрамовой 11958) (преобла­
дающий тип для лесостепной и степной зон при глубоком залегании 
зеркала грунтовых вод).

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

Ф. Е. Колясев (1948) различает три вида механизма движения капель- 
НО-жидкой влаги: гравитационный, капиллярный и пленочный. Так как 
преобладание какого-либо из этих видов наблюдается в природе редко, 
то А. И. Будаговский (1956) предлагает взамен классификации по видам 
механизма движения выделить три фазы движения: фаза 1 — впитывания 
(или инфильтрации); фаза 11 — перераспределения влаги по глубине до 
равновесного или кназиравновесного состояния; фаза III—движения 
воды с нарушением равновесного состояния главным образом иод влия­
нием испарения.

В капиллярной воде происходит свободная передача возникаю­
щих давлений Поэтому при испарении с поверхности почвы устанавли­
вается компенсационное движение воды по всей высоте зеркала грун­
товых вод до поверхности. Уровень грунтовых вод при этом понижается.

На основании многочисленных опытов А. Ф. Лебедевым (1936) уста- 
новлено. что в порах почвы с влажностью не менее максимальной гигро­
скопической относительная влажность воздуха составляет 100%. В со­
ответствии с этим принимается, что воздух у почвы имеет влажность, со­
ответствующую упругости насыщающих паров при температуре почвы, я 
испарение с последней будет происходить аналогично испарению с волной 
поверхности. Но для этого необходимо, чтобы влажность верхнего слом 
не снижалась ниже максимальной гигроскопичности и чтобы был обеспе­
чен достаточный приток влаги снизу, что имеет место при выходе напил- 
лярной каймы на поверхность.
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Максимальное содержание подвешенной поды в почве опреде­
ляется предельной полевой влагоемкое! ью. Избыточное количество воды 
сверх патовой влагаем кости (например, после выпадения дождя иля 
таяния снега) просачивается вниз в грунтовые воды и частично стекает 
внутрипочвеиным путем в дренирующую сеть.

Ila основании данных лабораторных опытов М. М. Абрамовой и 
А. А. Роде, проводившихся в 1948 и 1953 гг., а также на основе данных 
полевых исследований 1947 1953 гг. в ряде районов лесостепной и степ­
ной зон Л. И. Будаговский (4956) следующим образом характеризует 
распределение воды в почве, начиная с полного ее насыщения и кончая 
максимальной гигроскопичностью.

При убывании влажности почвы ниже полного насыщения в ее порах 
появляется «защемленный» воздух (до 22% от общего объема пор по 
II. С. Васильеву (1950) и до 12—13% по А. И. Будэговскому (1956). 
Наличие защемленных пузырьков воздуха не препятствует передаче гид­
ростатического, а следовательно. л капиллярного давления в порах на 
разделе вода — воздух. При дальнейшем снижении влажности часть воз­
духа сообщается с атмосферным в наиболее широких лорах, содержащих 
как «гигроскопическую, так и .пленочную воду, поддерживающую связи 
между соседними порами, заполненными капиллярной водой.

При снижении влажности до предельной полевой вла гоем кости не­
прерывная капиллярная связь нарушается, и отдельные скопления капил­
лярной волы соединяются через пленки («дискретно-капиллярное» или 
«пленочно-капиллярное* распределение влаги в почве). Подвешенная 
вода при испарении движется по всему почвенному профилю при отсут­
ствии градиента влажности и гидростатического давления (в некоторых 
опытах движение происходило лаже в сторону возрастания влажности) 
и ведет себя как связанное целое.

После снижения до «влажности разрыва капилляров» (или. точнее, 
влажности нарушения капиллярно-пленочной связи») подвешенная вода 

в почве перестает себя вести как связанное целое, но еще сохраняет огра­
ниченную подвижность под влиянием градиента влажности, Полное пре­
кращение ее подвижности наступает при влажности увядания (по 
А. А. Роде - при максимальной гигроскопичности, т. е. при влажности 
в 1.34 раза меньшей).

Дальнейшее расходование воды из почвы происходит за счет иссуше­
ния последней, Передвижение влаги в почве при это.м осуществляется 
парообразным путем замедленно в- соответствии с законами молекуляр­
ной диффузии, вследствие чего потери воды почвой на испарение в это 
время незначительны и зависят от толщины пересохшего слоя почвы.

Данные многочисленных натурных исследований (С. И. Долгов. 1948; 
А. И. Будаговский, 1957. 1957а; К И. Харченко. 1959) показывают, что 
при снижении влажности почвы ниже полевой влагоемкостн испарение 
с нее при неизменных метеорологических условиях уменьшается ио ли­
нейному закону Для исключения влияния изменения метеорологических 
условии обычно сопоставляются не сами величины испарения, я 
отношения фактического испарения z к испаряемости z^ (испаре­
ние при данных метеорологических условиях, ио при неограниченном под­
воде влаги, см стр 29). Величина этого отиошент изменяется от еди­
ницы при влажности почвы, равной или большей полевой влагоемкое!и, 
до нуля при влажности, близкой к максимальной гигроскопичности

Наличие растительности значительно осложняет «шж линую выше кар­
тину, так как и при иссушении верхнего слоя почвы и чютнстсгвенном 
уменьшении испарения с почвы транспирация растит*.шитчи будет про­
исходить в соответствии с влагозапасами в кориеоОптаемои толще почвы и 
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может не зависеть пт мошиогги пересохшего слоя почвы. Особенно су­
щественно это сказывается для древесной растительности, имеющей наи­
более развитую корневую систему (И. С. Васильев. 1950; Л. А. Молчанов, 
1952; С. Ф. Федоров, 1957).

Тем не менее и для транспирации с растительности сохраняется закон 
линейного убывания отношения испарении к испаряемости с изменением 
влажности, как это видно из результатов экспериментов С- И. Долгова 
(1948) в оранжерее, обобщенных Л. II. Будаговским (1957) в виде гра­
фика связи отношения транспирации г' при убывании влажности почвы 
к транспирации г'о при неизменной влажности, равной полевой влагоем- 

... U/ _ ил
кости IV м, |) относительного показателя влажности почвы .■=-----(см. Ж|| —

Рис. I Совмещенный график зависимости отно- 

еНтеЛЬЯОЙ величины грнмслирзиин —г от от- 
г0

ноентельмой влажности почвы по ма­

териалам опытов С И Долгова (1948 г).

рис. 1). где U7, №п и Wo— соответственно фактическая влажность, поле­
вая влагоемкость и влажность увядания. Максимум транспирации 
(— = 1 ) имеет место при влажности почвы несколько ниже полевой 

влагоемкскти (при 0’ что объясняется Долговым некоторым
угнетением растений за счет избыточной влдисности.

Поскольку прямолинейная связь между относительным испарением 
(в долях от испаряемости у-) и запасом продуктивной влаги (W— Wo) 

получается как для испарения с почвы, так и для транспирации, аналогия- 
пая связь должна получиться и для суммарного испарепня (нспафоние 
с почвы плюс транспирация). Эю подтверждается, например, результа­
тами последования К. И. Харченко (1959) в Дубовской гидролси ической 
лаборатории над суммарным испарением с опытных сельскохозяйствен­
ных полей по фазам вегетации. Как показали зги исследования, связь 
получается более тесной не со средней за фазу величиной влагозапасл, 
а с суммой начального влагозапаса и слоя осадков за 7А фазы Это яи- 
лиется следствием большего участия в испарении только что выпивших 
осадков, чем влагозапасов. накопленных в метровом слое почвы ш ирс 
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днлущсс время. Вместо испаряемости при -л ом сравнении Харченко при- 
пито испарение с водной поверхности по данным наблюдений по бассейну 
площадью 20 м2 Хотя испарение с водной поверхности, вообще говоря, 
обычно несколько •меньше испаряемости, ход этих двух величин, как 
показывают данные наблюдений, довольно близок. Графики, построен­
ные Харченко по отдельным полям, объединены нами в один общин, так 
как различие по ним настолько незначительно, что нельзя проследить 
даже какую-либо тенденцию. Ввиду отсутствия в упомянутой статье дан­
ных по величинам слоя осадков за 2Д фазы и незначительной разницы

Рис. 2 Зависимость относительной величины суммарного испарения с опытны ч 
нолей Дубовской гидрологической лаборатории по фазам вегетации от суммы 
начального запаса продуктивной влаги в метровом слое почвы U"M и осадков 

за фазу х (мм).
/ — оммаи пшелицл. $ —яромя пшепмпл, Л — ячмень.

в тесноте связи при их замене на слой осадков за всю фазу, при построе­
нии общего графика нами учитывались осадки за всю фазу.

Как видно из этого графика (рис. 2). связь между величинами и 
получается достаточно тесной и ее прямолинейность выражена до­

статочно четко Следует отметить, что линия связи пересекает ось абсцисс 
при отрицательном значении т. е. при влажности меньшей, чем 
влажность увядания, что вполне естественно, так как при влажности увя 
даняя хотя и прекращаются процессы роста, но еще продолжается испа­
рение с почвы и небольшая транспирация. Полностью суммарное испаре­
ние прекращается при снижении влажности до максимальной гигроско­
пичности (С. И. Долгов, 1948; Л. М. Алпатьев, 1954).

Указанная выше характеристика передвижения почвенной влаги дана 
в основном применительно к летним месяцам, когда главной причиной 
движения влаги является испарение с почвы и транспирация? Отметим 
основные особенности передвижения почвенной влаги в другие сезоны.



Осенью ii екя hi со снижением радиационного билписа и окончанием 
пегеташги суммарное испарение зиачигслыю снижается и передвижение 
юдлгн ослабляется

В течение ед мы и пспромсрЗШей зоне происходит передвижение влаги 
н парообразном виде из нижележащих теплых слоен в верхние, более хо­
лодные При наличии в почве капиллярной в таги идет также се подсасы­
вание вверх за счет капиллярных сил к нижней границе мерзлой почвы. 
В результате этого в районах высокого стояния грунтовых вод (.тесная 
зона) верхний мерзлый слой имеет обычно влажность выше полевой вла- 
гоем кости, а иногда доходит до полной нласоем кости и даже выше за счет 
пучения грунта. Этот излишек весной при оттаивании просачивается 
н грунтовые воды и частично стекает внутрипочвенным путем.

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

Влияние агро л е с о м е л и о р а т и в н ы х м е р о п р и я т и й на 
водный ре ж и м почв. Целью любых агролесомелиоративных меро­
приятии является изменение режима почвенной влаги в более благо­
приятную для сельского хозяйства сторону. В районах избыточного 
увлажнения путем осушительных мероприятий снижается уровень грун­
товых вод и капиллярной каймы со снижением влажности корнеобитае- 
мого слоя до полевой вл а гоем кости и ниже. Однако в отдельные засуш­
ливые годы при значительном снижении влажности может понадобиться 
дополнительное увлажнение осушенных полей.например, путем подпора 
уровня волы в осушительной сети и соответственного поднятия уровня 
грунтовых вод и капиллярной каймы.

При орошении влажность периодически повышается путем поливов 
или дождевания до полевой вл а гоем хости. Основными агротехническими 
приемами, способствующими повышению влагозапасов в почве, являются 
паровая обработка почвы, при которой накопление влаги создается за 
счет исключения расхода воды на транспирацию на целый вегетационный 
период или часть его, и снегозадержание на полях, при котором увели­
чивается весеннее промачивание почвы. Существенный эффект в отно­
шен и и снегонакопления и снижения испарения за счет уменьшения ско­
рости ветра и повышения осадком дают полезащитные лесные насажде­
ния.

И с юч н и к и сведен и й по вл а г о з а и а с а м в и о ч в е. В ши­
роком масштабе наблюдения за влажностью ла полях с различными сель­
скохозяйственными культурами были организованы Гндрометслужбой 
с 1933—1934 гг. (для вегетационного периода — ежедекадные. а для 
остальной части года более редкие и не по всем агрометеостэнциям) 
В агрометеорологических ежегодниках приводятся данные по влажности 
в процентах от объема абсолютно сухой почвы н метровом слое через 
каждые 10 см. данные по объемному весу, максимальной гигроскопич­
ности. влажности увядания, а иногда также по полной и полевой ютаго 
емкости и запасы продуктивной влаги в миллиметрах слоя от U до 20 см. 
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or 0 до 50 см и аг 0 до 100 гм глубины. Обобщения по влагозалисам 
имеются в агроклиматических справочниках по областям» а общая сводки 
данных по алаголапясам за все время наблюдений, до 1947 г. вк почи- 
гельно, дастся н работе С. А, Вер И го (1950).

Несмотря на большие отклонения величии алягозапасов в отдельных 
точках за счет местных особенностей .рельефа, категорий почв и нр., в рас­
пределении влагозаиасов по территории, особенно на переходные мо­
менты (предвесенний, после половодный, предосенний, предзимний), 
наблюдается достаточно явно выраженная зональность, что позволило 
Б. В. Поляков) (1947), а впоследствии С. В. Вериго (1950) построить 
для Европейской территории Союза ССР карты распределения средне- 
многолетних влагозаиасов в метровом слое для разных фаз годового 
ре ж и ма.

Данные по агрогидрологическим постоянным почв на полях наблюде­
ний агрометсганций приводятся в справочнике А. В. Пронерова (1953), 
а сведения по полевой влагоемкости почв Европейской территории 
СССР — в его работе (1948).

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

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

2. Суммарное испарение и испаряемость
Под суммарным испарением подразумевается сумма испарения 

с почвы и транспирации растительности. При этом следует учитывать, 
что испарение с почвы при наличии растительности составляет, как 
показывают данные исследований, не более 60% от испарения с пара, 
на котором растительность отсутствует.

При наличии на водосборе значительных водных пространств (озер, 
водохранилищ, временных разливов на пойме, плавнях и лиманах) необ­
ходимо для них учитывать испарение отдельно, общеизвестными спосо­
бами. на которых мы не останавливаемся, отсылая к имеющейся по этому 
вопросу титературе (Б Д, Зайков. 1949; А. П. Браславский и 3. А. Ви­
кулина, 1954).

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

1ля того чтобы исключить влияние на суммарное испарение влато- 
запасов в почве широко «используется (как в отечественных работах, 
начиная с Э. ДА. Ольдекоца (1911), так и в зарубежных) упомянутое 
выше понятие и с и а р и смоет ь ’.

’ В зарубежной литературе обычно Припяти наименование <потенциальное ^умм^р 
ное испарение» или «максимальное возможное испарение».
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Иол испаряемостью следует подразумевать суммарное испарение 
с данной испаряющей поверхности (т. е. при той Же почве и том же со- 
стоянии растительности) и при данных метеорологических .условиях, но 
при неограниченной подаче воды, что соответствует постоянному поддер- 
жэияю к. шжпости почвы не ниже полевой вл а гоем кости. Очевидно, ука­
занное понятие испаряемости соответствует (пренебрегая влиянием крае­
вого эффекта) условиям испарения с (небольшой площади испарителя 
с предельным увлажнением, режим испарения и теплообмен которого не 
влияют на метеорологические условия (влажность и температуру воз­
духа* ветер, облачность) окружающей местности.

Этим условиям, конечно, не соответствует испарение с большого оро­
шенного поля, так как режим влажности и температуры воздуха над этим 
полем, а также температуры подстилающей поверхности не будут соот­
ветствовать метеорологическим условиям окружающей местности (см. 
гл. I, стр 21) Поэтому при определении иопаряемости по уравнению 
теплового баланса (подробнее см. стр. 33) следует обязательно учиты­
вать температуру подстилающей поверхности для испарителя с предель­
ным увлажнением и вводить соответствующую поправку по формуле 
(119) а величину радиационного баланса, определенного для окружаю­
щего неорошенного поля (поправка на изменение альбедо ввиду ее ма­
лости обычно может не учитываться).

Это требование довольно обстоятельно рассматривается в зарубеж­
ных работах Торитвсйта (1939, 1955), Пенмена (1955—1956а). Ул ига 
(1954) и др., по ему уделено недостаточное внимание в отечественной 
литературе, посвященной методике расчета испарения. В предшествующей 
работе автора (В. Г. Андреянов. I960) показывается неправомерность 
с точки зрения расчета теплового баланса довольно широко распростра­
ненного представления о величине испаряемости как об испарении, соот­
ветствующем затрате на него всего радиационного баланса R, определен­
ного при альбедо и температуре подстилающей поверхности в условиях 
фактического увлажнения почвы или, точнее, за вычетом из него тепло­
обмена с почвой В, т. е. определения испаряемости по формуле

^ = 4' (2-0

—' я —Ч 
или

С той же точки зрения не может быть принята за испаряемость, как 
это предлагается Н А. Багровым (1954), Н И. Ивановым (1954), 
А. И Будаговсжнм (1957а), величина испарения с «водной поверхности, 
которая бывает ниже. чем испаряемость с суши в указанном выше пони­
мании при избыточном количестве влаги.

3. Формулы н методы расчета суммарного испарения

В предшествующей статье автора СВ Г. Андреянов, I960) был сделан 
Обзор и анализ основных отечественных и зарубежных формул и методов 
расчета суммарного испарения и испаряемости как для годовых отрез­
ков времени, так и для частей года (месяцев, декад, суток, часов). В на­
стоящей работе, не останавливаясь на формулах и методах расчета нс- 
нарглия для годовых циклоп, приведем вкратце выводы из указанной 
статьи в отношения оценки соответственных методов и формул ДЛЯ частей 
годя с точки зрения их применимости к поставленной нами задаче ра­
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счета водного баланса водосбора для отдельных лег по месячным шпер- 
валам времени.

Э м п и р и ч е с к и е ф о р м у л ы и м с i о д ы
В упомяну гой статье было показано, что зависимость испаряемости 

от температуры воздуха получается различной для разных месяцев года. 
При одной и гой же температуре воздуха испаряемость в мае Превы­
шает испаряемость в октябре до двух раз (за счет различия в радиаци­
онном балансе, дефиците влажности воздуха, развитии растительности 
и др.). В несколько мепыиеп степени это касается также зависимости 
испаряемости от дефицита влажности воздуха. В связи с указанным 
обстоятельством эмпирические формулы в графики зависимости сум­
марного испарения от температуры воздуха следует строить раздельно 
для разных месяцев года, что и было в свое время учтено II С. Кузи­
ным (1934) н Б. В. Поляковым (1946, 1947). Поэтому, например, пред­
ложение Л. С. Конторшикова (1954) об объединении графиков Поля­
кова для отдельных месяцев в единый график не содействует их уточне- 
вию.

Как известно, график Кузина (1934). определяющий зависимости 
месячного испарения от температуры воздуха и его формула зависимо­
сти испарения от дефицита влажности воздуха применимы только для 
зоны избыточного увлажнения.

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

Заслуживает внимания график зависимости месячных величин испа­
рения от запаса продуктивной влаги в почве и от температуры воздуха, 
построенный Г. П. Калининым и Т. Т. Макаровой (1958) по данным за 
ряд лет для водосборов рр. Оки, Унжи, Ветлуги, Дона и рек левобережья 
Нижнего Днепра. Однако к числу недостатков графика следует отнести 
то, что не учитывается указанное выше различное в разные месяцы влия­
ние на испарение температуры воздуха, влияние на испарение текущих 
осадков и ограничение рассчитываемого испарения величиной испаряе­
мости при влагоэапасе. соответствующем полевой влагоемкисти.

Ил числа зарубежных эмпирических формул расчета испаряемости 
наибольшей известностью пользуется формула Торнтвейта (1948), выра­
жающая зависимость месячной величины испаряемости, от среднемесяч­
ной температуры и так называемого теплового индекса. В величины 
испаряемости, полученные по этой формуле, вводи гея поправка на про­
должительность солнечного сияния в сутки в зависимости от месяца и 
широты места. По этой формуле были подсчитаны среднемногилетине зна­
чения годовых и .месячных величин испаряемости для 13 000 метеорологи 
веских станций всего мира» в том числе 3500 в США. и построены соот­
ветственные карты (ТортнеГи и Мазер, 1955).

Наиболее обоснованной из зарубежных формул для суммарного ис­
парения за часть года как по количеству учитываемых фак трое, гак и 
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по обширности используемых эмпирических материалов, охиатышношпх 
все страны мира, несомненно, является формула Тюрка (1955) для ъ - 
кадного интервала времени, применимая также и для месяцев (подроб­
нее см. В. Г Андреянов, I960).

Фи з и ч е с к и е мег о ды

П о метолу г у р б у л е н т и о й л и ф ф у з и и и испарение ня дан­
ный момент суток подсчитывается на основании данных измерений гра­
диента удельной влажности воздуха по высоте по одной из существую­
щих отечественных и зарубежных формул (например, Д Л, Лайхтмаи и 
А. Ф Чудновский, 1919; А. Р. Константинов. 1955)

Формула теплового баланса. Выражая в уравнении тепло­
вого баланса (1.7) испарение через градиент влажности е на двух высо­
тах, а теплообмен с атмосферой через градиент температуры 0 на тех 
же высотах, решая уравнение относительно г и подставляя числовые зна­
чения физических постоянных, получаем известную формулу

г= —. мм/чве, (2.2)

где коэффициент А=0,48 .при измерении е в мм и Л = 0.64 при е в ми.
Следует учитывать, что радиационный баланс R должен быть под­

считан при этом по температуре подстилающей поверхности.
Упрощенный способ подсчета по этой формуле предложен В. В. Рома­

новым (1956).
При подсчете по формуле (2.2) так же, как ц по методу турбулентной 

диффузии, испарение определяется вне зависимости от состояния влаж­
ности почвы, так как скорости испарения и теплопотока в атмосферу, из­
меряемые градиентным способом в 2 точках над подстилающей поверх­
ностью. уже учитывают влияние фактической влажности почвы. Однако, 
учитывая необходимость наличия тщательных градиентных наблюдений 
за температурой и влажностью, значительную ошибку определения раз­
ности двух близких величин температуры и влажности в смежных точках 
(обычно 50 и 200 см), большую изменчивость этих градиентов во вре­
меня и по площади, невозможность подсчета по этим методам при сред­
несуточных значениях температуры и влажности и громоздкость подсче­
тов по часовым интервалам, следует признать неприменимость этих 
методов для массовых расчетов месячных величин испарения для водосбо­
ров при исследовании внутригодовых колебаний стика и других компо­
нентов водного баланса.

Учитывая указанные трудности практического применения метода 
турбулентной диффузии, А. Р. Константиновым (1956) был разработан 
способ расчета этим методом с использованием данных обычных наблю­
дений сети метеорологических станций, а в дальнейшем был составлен 
специальный график расчета суммарного испарения в зависимости от 
среднесуточной (или среднемесячной) температуры и влажности воз­
духа. В основу этого графика были положены универсальные эмпнриче- 
скис связи средневзвешенных (с учетом суточного хода испарения) про­
филей температуры и влажности воздуха со среднесуточными значениями 
^гнх элементов, возможность построения которых была установлена в его 
предшествующей работе. Одновременно в этой схеме с помощью допол­
нительного графика учитывается сезонный ход опвхдывппця гемш п.-н\ ры 
н влажности воздуха на высоте 2 м от тех же характеристик воздуха 
У подстилающей ^поверхпости.
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Формула испаряемости типа Дальтона, согласно 
М. И. Будыко (1950, 1955, 1956), имеет следующий вид:

^^D^-q). (2.3)
Здесь ? = 1.293 ДО”3 г/см3 — плотность воздуха, D — интегральный 

коэффициент турбулентного обмена для слоя от 0 до 200 см, qt— удель­
ная влажность насыщенного воздуха при температуре подстилающей по­
верхности, q — удельная влажность воздуха.

Учитывая, что

q= — г/г

(где е — упругость паров, р — атмосферное давление), получается при 
нормальном давлении (р=760 мм)

4 = 0,82е г;г
Подставляя последнее выражение и числовое значение р = 

= 1„293 • 10’3 г/см3 в формулу (2.3) и приводя к измерению слоя испаряе­
мости в мм и к месячному сроку (2.63- 10$ сек.), получаем

z0—27,8D(ey —е) мм/месяц. (2.3*)
Как показали исследования Л. Г. Бройдо (1957), величина D колеб- 

лется в нешироких пределах. Так. например, для июля по приводимой им 
карте она изменяется по территории Европейской части СССР всего от 
0,5 до 0,8 см/сек. Среднее ее значение может быть принято равным 
0,63 см/сек. Колебания этого параметра в многолетнем разрезе незначи­
тельны и ими можно практически пренебречь. В настоящее время постро­
енные Бройдо карты месячных значений параметра им уточнены.

Принимая среднее значение D=0,63 см/сек., получаем
z0 = 17,5 (es — е) мм/месяц. (2.3")

Сюда относится также формула П. П. Кузьмина (1953) для испаре­
ния со снега. «составленная им по аналогии с формулой испарения с вод­
ной поверхности и имеющая вид при ее приведении к месячному сроку 
и для влажности в мм

zc„ = (4,2 4- 2,2vl000) (es — е) мм/месяц, (2.4)
где vЮм-- скорость ветра в м/сек. на высоте флюгера 10 м.

Решение уравнения те пл о в ого баланса по с х е м е 
М И. Будыко. Для установления упругости насыщающих паров ел по 
температуре подстилающей поверхности 0.., в формуле (2.3') Будыко 
(1956) был предложен метод решения уравнения теплового баланса для 
водосбора совместно с известным уравнением Магнуса, связывающим^ 
и

Для этой цели используется следующее выражение для теплопотока 
в атмосферу:

(2,5) 
где 0 —температура воздуха,^. — температура подстилающей поверх­
ности, ср = 0,240- 10-3 ккал/г град — теплоемкость при постоянном давле­
нии сухого и ненасыщенного воздуха.

Подставляя в выражение (2.5) числовые значения физических по­
стоянных и среднее значение интегрального коэффициента обмена 
/) = 0.63 см/сек., получаем

Р = 0,51 (6ш-в) (2.5')
п, согласно выражению (1.12а),

Р' = Р 4- 0,33 (Ь„ - 0) = 0,84 - 0). (2.5")
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После подстаноикн «в уравнение (1.7а) выражений (2.3") я (2.5") 
приходим к следующему выражению ллм теплового баланса, где нее его 
члены даются в намерении ккал/см» месяц:

К - В = 1 Д5 «, - е) 4- 0.84 (0ш - 6). (2.6)
Перенося неизвестные в левую часть уравнения, л известные — в пра­

вую и произведя простейшие преобразования, получаем уравнение
^4-o,8ew=O.95(/?':-£) ]-е-н»,8ь. (2.6')

Принимая. что воздух у подстилающей поверхности имеет максималь­
ную упругость паров, соотпекгвуюшую температуре этой поверхности 
(см. стр. 23). решаем уравнение (2.(7) совместно с уравнением Маг- 
иуса

•<=4,58-10^+'°“‘ мм. <27>

Для облегчения совместного решения этих уравнений может быть по­
строен по зависимости (2.7) вспомогательный график с кривыми е,— f (Ь,и) 
He, + O,80w>/(0(d).

По найденной величине ех из формулы (2.3") находим величину ис­
паряемости zq. Для получения фактического испарения z необходимо ее 
умножить на коэффициент k,„. учитывающий соотношение среднего за ме-

.. IF,.4- IFсяи запаса продуктивной влаги в метровом слое почвы IVcp = ——* 
и соответствующего критического влагоэвиаса irKp, принимаемого по 
средним зональным данным (см. гл. III, стр. 41 и табл. 9),

<2-8>

(2.9) 
хр

В качестве некоторого недостатка формулы (2.8) следует отметить, 
что в ней не учитывается существенное влияние текущих осадков (ем. 
стр. 25).

В работах М. И Булыко (19563. Л. И Зубенок и Л. IL Дьяченко 
(1956), к сожалению, не отмечено одно важное обстоятельство, которое 
необходимо учитывать при пользовании предложенным методом решения 
уравнения теплового баланса. При таком решении мы находим не истин­
ные средневзвешенные для водосбора значения 0w. и при фактической 
влажности почвы, а значения этих величин для воображаемого увлаж­
ненного участка на водосборе (или испарителя с предельным увлажне­
нием), размеры которого настолько незначительны, что испарение с него 
не влияет на метеорологические факторы ла водосборе (температуру и 
влажность воздуха) Именно таким условиям и должно удовлетворять 
понятие испаряемости и только такую величину испаряемости мы имеем 
Право умножать на коэффициент < для перехода к фактической вели­
чине испарения с учетом влажности почвы (см стр. 29).

И .<числа зарубежных методов расчета испарения, пользующихся боль­
шой нлвестностью, необходимо упомянуть мето д П е и м ен а (1948 - 
1956), основанный ня уравнении теплового баланса и приводимый в ко­
нечном виде к формуле для пе-'шчииы испарения г водной поверхности, 
выражаемой через стандартные метеорологические величины, от которой 
он переходит к потенциальной величине граигпираини с помощью эмпи-
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1Жческих коэффициентов. изменяющихся как по месяцам годи. гак и по 
территории Обстоятельный разбор метола Пен мен а содержится в статьях 
М. И Буды ко (1959) и Н. И. Афанасьева (1959)

Исходя in результатов рассмотрения существующих формул и мето­
дов расчета испаряемое гл и суммарного испЭр<«ия. следу г отменя й., 
что наиболее обооиоваитым с теоретической стороны и вместе с тем наи­
лучшим образом учитывающим потребности расчета средневзвешенного 
испарения для площади водосбора является наложенный выше метод 
решения уравнения*  теплового баланса, предложенный М. И. Будыко 
(1956), который и принимается нами с некоторыми видоизменениями для 
расчета уравнения водного баланса (см. гл. III). Для массовых расчетов 
водного баланса, по-видимому, в дальнейшем, после широкой проверки 
для разных физико-географических условий, можно будет использовать 
график А. Р. Константинова (см. стр. 31) для определения месячных 
(или декадных и суточных) сумм испарения по соответственным сред­
ним величинам температуры и влажности воздуха.

• См. cip. 35

г л а в A'in
АНАЛИЗ И РАСЧЕТ ВНУТРИГОДОВОГО РЕЖИМА СТОКА НА ОСНОВЕ 

УРАВНЕНИИ ВОДНОГО И ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА

1. Анализ водного баланса водосбора по месяцам года на примере 
р. Поломети

Роль отдельных компонентов водного баланса в формировании внут­
ригодового режима речного стока рассмотрим на примере водосбора 
р. Поломети в створе с. Яжелбицы по месячным интервалам времени. 
Водный баланс по этому водосбору составлен нами за 1952/53 — 
1955/56 гг. по данным Валдайской научно-исследовательской лаборато­
рии (ВНИГЛ) Государственного гидрологического института (В. Г. Ан­
дреянов, 1957а).

Водосбор р. Поломети был выбран ввиду того, что на нем велись за 
указанные годы наблюдения за осадками и снегозапасами по значительно 
более густой сети дождемерных пунктов и маршрутных ходов снего­
съемки. Кроме того, для оценки колебания запасов почвенных и грун­
товых вод на этом водосборе могут быть использованы данные наблюде­
ний ВНИГЛ за влажностью почвы и за уровнями грунтовых вод на смеж­
ных с водосбором (и репрезентативных для него в этом отношении 11 
Логах Усадьевском и Таежном, а для оценки испарения — данные наблю­
дений ВНИГЛ за испарением.

Приведем некоторые общие сведения по водосбору р. Поломети ло 
данным В. А. Урываева (1953). Река Полометь. являющаяся правым при­
током р. Полы (бассейн р. Ловатн), в створе с. Яжелбииы имеет водо­
сбор площадью 631 км-. Длина реки до этого створа 56 км. уклон 2%о. 
Водораздельная линия проходит но возвышенностям высотой до 100— 
200 м «над дном долины. Водосбор сложен моренными суглинками и гли­
нами прикрытыми флювиогляциальными песками и современными отло­
жениями. Почвы подзолистые и слабогюдзолистые. Около 55% водосбора 
покрыто лесом, около 20% распахано; озера занимают около 0.5% и 
болота —5.5%, остальная часть занята лугами.

Для того чтобы иск почить Переходящий запас воды в снежном по­
крове. расчеты водного баланса выполнялись не для календарного, в для
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/ндрологического гола (с 1/Xl но 1/XI). Водный баланс составлялся по 
месячным интервалам времени, что позволило пренебрегать временем 
склонового и руслового добегания-

При составлении водного баланса были использованы следующие дан­
ные. Величины среднего по водосбору слоя осадков к принимались по 
10 пунктам для теплого периода года и ио 20 пунктам для зимнего 
периода с корректировкой их за зиму по данным подробных снегосъемок, 
проводившихся на водосборе. Испарение с водосбора г за месяцы веге­
тационного периода определялось по данным наблюдении за испарением 
Валдайской лаборатории (по гидравлическому испарителю и с увязкой 
по годовому балансу). Для зимних месяцев испарение со снега принима­
лось по графикам Б. В. Полякова (1946. 1947) с корректировкой по на­
блюдениям ВНИГЛ. Сток у принимался по надежным данным наблю­
дений на гидрометрическом створе Валдайской лаборатории у с. Яжел- 
бицы.

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

}) аккумуляция воды в снеге wCM как разность между запасом воды 
в снеге на начало и конец месяца по данным снегосъемок;

2) приближенная величина аккумуляции на поверхности водосбора 
при снеготаянии (в местных понижениях рельефа) в соответствии 
с данными специальных исследований П. А. Урываева (1957) на смеж­
ных с водосбором логах Усадьевском. Приусадебном и Таежном;

3) приближенная величина аккумуляции в русловой системе на за­
топляемых пойменных участках и на озерах «Р по данным гидрографиче­
ского описания и сведениям о колебаниях уровня на гидрографической 
сети водосбора (как это видно из данных табл. 7. последняя величина 
весьма незначительна и неточность ее определения не может повлиять 
заметным образом на результаты расчета водного баланса).

Величина подземной аккумуляции определялась из уравнения (1.2) 
как

^ом = «—««—«поИ- мР-

Изменение глубин грунтовых вол /Шгр устанавливалось по разности 
на начало и конец месяца средней глубины воды в скважинах на водо­
сборах двух логов — Усадьенекого (безлесного) и Таежного (лесного), 
территориально и по гидрогеологическим условиям близким к водосбору 
р. Поломети. Так как последний залесен примерно на 55%, то принима­
лись средние арифметические из данных по глубинам в скважинах по 
обоим логам. Для того чтобы убедиться н том. что полученные данные 
о средней глубине залегания грунтовых вод являются репрезентатив­
ными для бассейна р. Поломети. был построен (рис. 3) график связи 
между ней (Яср) и грунтовым стоком (угр) р. Поломети в створе с. Яжел- 
бицы за 1952—1955 гг, При этом за грунтовый принимался полный сток 
в .месяцы зимней и летней межени Как видно на графике, намечается 
единая кривая связи для зимней и летней межени за все годы, причем 
разброс точек находится в пределах точности воднобалансовых расчетов. 
Пользуясь построенной приближенной кривой связи был 
определен по средней за месяц глубине воды в скважинах Яср грунтовый 
ст°к //гр и за те месяцы, когда имелся поверхностный сток и сток всохо- 
водкн. к

Для того чтобы перейти от величины изменения за месяц средней глу- 
жны ДЯгр или соответственного изменения среднего уровня грунтовых 
ьод Л2гр (см) к аккумуляции грунтовых вод нгр, выраженной ‘в слое 
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поды (мм), были подсчитаны поданным ВплдайсКОЙ лаборатория о нлэЖ 
мости помп запасы полы н почве в зоне а^ршии (выше урония груйТОных 
иод) за Те же годы в среднем ДЛЯ тех же лоюй. РАЗНОСТЬ ^их запасов 
на начало и копен месяца определяет месячную величину аккумуляции 
моды н зиме иэрнции и,„ выраженную также я слое волы (мм). При этом 
следует отмени ь. чю МНЖ воды г. зоне аэрации можо изменяться не 
только ы счет нзмеч»бния средней влажности почв, но в за счет колеоапий 
уровня грунтовых вод; например, при подъеме последнего, очевидно, за­
пас волы в зоне аэрации уменьшится (мд ' *0- другой стороны, яри вы­
сокой влажности почвы непосредственно над зеркалом грунтовых вод до­
статочно поступлении небольшого дополнительного количества влаги.

Рис 3. Зависимость месячного слоя грунтового стока р. Пол омет и 
в створе с. Яжелбниы i/ri, от сроднен глубины воды в скважинах 

нн логах УсадЬспсКом й Таежном Н(р

чтобы вода перешла в гравитационное состояние и горизонт грунтовых 
вод поднялся. Так, например, в марте 1953 г. (табл. 7) горизонт грунто­
вых вод подия к'я на -17 см при пополнении запаса подземных под всего 
на 18 мм слоя воды.

Таким образом, между грунтовыми водами и почвенной влагой в зоне 
аэрации происходит непрерывный обмен. Полому для суждения о коле­
баниях общего запаса подземных вод актинон зоны необходимо иметь 
данные о колебаниях запасов как почвенных, так и грунтовых вод.

За те м енцы 1952- 1955 тг.» за которые имелись наблюдения нал 
влажностью почв, были определены величины изменения за месяц запаса 
воды о зоне аэрация н„. Соответственные величины аккумуляции грунто­
вых вод нМ1 можно устанапить по разности между обшей величиной под­
земной аккумуляции н„мли определенной по водному балансу водосбора 
(см. выше), и величиной н,.

На рис. 4 предсганлен график связи величии аккумуляции грунтовых 
иод (в мм слоя воды), определенных как и\г и соответствен­
ных значений изменения среднего уровня грунтовых вод А/10. Получен­
ный график указывает На наличие достаточно пхжой прямоллмеАкОй 
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Водный баланс водосбора р Поломети у с . Яжелбипы за 1952 53 г. (в мм слоя) Табл ина 7

Элементы баланса XI XII 1 11 III IV V VI VII VIII IX X Год

А. Общий баланс
Осадки х 66 59 48 19 40 57 35 118 212 143 92 77 966

Испарение г 10 7 5 3 10 31 85 120 83 60 36 20 470
—26Аккумуляция II +3 4-37 4-зз 411 4 23 -117 -69 -23 4-73 4Ю 48 -15 +198

-224
Сток у 53 15 10 5 7 143 19 21 56 73 48 72 522

В Юм числе грунтовый угр 26 14 10 5 7 25 12 10 13 22 27 18 189

Б. А к к у м у Л Я И II я
В снеге ап (4-Н) (+52) 4 и 4-16 -28 — 91 ■— — — — — — + 122

-1 а
То же с качала года 11 63 106 122 91 0

(-15) +30
-30В понижениях мПлн (4-30) (-15)

РусломЗЯ Пр -1 43 +1 —3 44 
—1

Итого поверхностная уП|)0 4-Н 4-52 +•13 4-15 я -108 -18 4126
126

В лоне аэрации иа 4-92 -8 434 4-37 -156 4 50 4-19 -34 -34 + 17 4-45 -291
-270

424

Грунтовых вол п1Г -100 -7 -44 —и 4174 -59 -70 Ml 4Ю7 4-18 -9 60 4340
—390

-50

Итого подземная unoAS -8 -15 -10 -4 4-18 -9 -51 -23 473 +10 +8 -15 4109
-135

—26

'Го же с начала юла —8 -23 -33 -37 -19 -26 -77 —100 •; —27 -17 -9 -26
—26Общая аккумуляция и +3 437 433 411 423 -117 -69 -23 473 4Ю +8 -15 + 19в

-224
То же с начала года 4-3 4 40 4-73 +84 4 107 -10 -79 -102 -29 -19 -11 -26

В. Грунтовые в о д ы

Глбнна грунтовых вод 1 6 8 70 82 У 3 1 6 6 2 b 1 7 8 б 1 S 4 54 6У

w

на 1-е число // см 
Среднее за месяц //qi 

Изменение уровни AZ см
54

-27
69

—2
76

-и
88

-11
70

447
54

-16
72

-19
70

4-3
70 

4-Н
58

-н
54 

0
62

-15
471

-102
—28



связи. Очевидно, что тангенс угла наклона прямой связи к оси «гр чис­
ленно равен средневзвешенной величине коэффициента пористости почво­
грунтов бассейна р. Поломсти в зоне колебания уровня грунтовых вод 

где «Гр в мм, 3 в см.
Для тех месяцев, где сведения о эл а ж пости почвы отсутствовали, по 

имелись данные по колебаниям глубины залегания грунтовых вод AZrp.

аккумуляция грунтовых вод мгр в бассейне р. Поло мети подсчитывалась 
по найденному среднему значению коэффициента пористости как

Mгp^«ДZ.p- )0 = 3,7Д2гр. (3.V)
В табл. 7 приведены результаты изложенных выше расчетов водного 

баланса водосбора р. Поломепи за 1952/53 г.
Следует оговорить, что выделение грунтового стока в месяцы с высо­

ким стоянием грунтовых вод (малой глубиной их залегания Яср) произво­
дилось по экстраполированной части кривой и поэтому для
этих месяцев величины грунтового стока являются приближенными.

Приведенный пример водного баланса водосбора р. Поло мети за 
гидрологический год но месячным интервалам дает наглядное предста­
вление о трансформировании водосбором р. Поломки внутригодового 
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режима о* адков в режим стока и о роли отдельных составляющих обшей 
аккумулирующей способности водосбора и разные периоды года для 
одного из фактических лег (многоводного).

Для ^арнктерис] ики водного баланса р. Поломети 8 годы другой вод­
ности и с другим распределением осадкоп и году в табл 8 приводим свод- 
выжданные по водному балансу по дао нам за 4 юла (1952/53— 
1950/56 гг.) с менее дифференцированным делением по компонентам 
баланса. Там же приводятся коэффициенты расходования располагаемых 
осадков (г, е. осадков минус аккумуляция в онбге) на сток, испарение и 
остальную аккумуляцию (в понижениях, в русле, в зоне аэрации и 
в грунтовых водах).

Как видно из этих данных, па соотношение отдельных компонентов 
водного баланса существенно влияет не только годовая сумма осадков, 
но и ее распределение в течение года. В самом деле, если сравнить между 
собой два года: 1954/55 г. с годовой суммой осадков 708 мм (немного 
выше нормы) и 1955/56 г. с осадками 848 мм. то хотя в 1955/56 г осадков 
на 140 мм больше, чем в 1954/55 г., но сток на 8 мм меньше и испарение 
на 46 мм больше. Кроме того, запас поды в почво-груитах в 1955/56 г. 
пополняется па 29 мм (вместо убыли на 73 мм в 1954/55 г.). Это объяс­
няется тем, что в 1955/56 г. были очень высокие летние осадки (на 180 мм 
больше, чем в 1954/55 г.), которые удовлетворили полностью потребность 
в испарении, а в 1954/55 г. испарение в значительной мере (па 140 мм) 
покрывалось летом за счет влагозапасов. В 1953/54 г. с осадками не­
сколько ниже нормы (656 мм) влагомпаеы в почво грунтах пополнились 
за год на 25 мм за счет больших осадков и малого испарения осенью 
(пополнение за осень на 93 мм), а в 1952/53 г. с очень большой суммой 
осадков (966 мм) произошла сработка подземных влагозапасов на 26 мм, 
так как величина годовой суммы осадков в этом году определилась боль­
шими снегозапасами, не пополнившими почво-грунтовых влагозапасов, и 
очень большими летними осадками, обусловившими высокий летний сток 
и большое испарение; осенние же осадки меньшие, чем в 1953/54 г., по­
шли целиком на сток и испарение и не обеспечили осеннего пополнения 
влагозапасов.

Как видно из сопоставления за все 4 года приводимых в табл. 8 коэф 
фициентов расходования располагаемых осадков (осадки минус аккуму­
ляция в снеге, что соответствует весной осадкам плюс снегов а пасы), наи­
более устойчивой является величина годового коэффициента расходова­
ния осадков на испарение (называемая иногда коэффициентом испаре­
ния), изменяющаяся всего в пределах от 0,49 до 0,54. Годовой коэффи­
циент стока колеблется в значительно больших пределах (от 0.44 до 0,56) 
и больше, чем соответственный коэффициент для весеннего сезона (от 
0,60 до 0,66). Выравнивание годового коэффициента испарения по сравне­
нию с соответственным коэффициентом стока происходит за счет «годо­
вого коэффициента аккумуляции», колеблющегося за указанные 1 года 
в пределах от —0,10 до 4-0.04.

Для других физико-географических зон формирование внутригодового 
режима стока протекает, конечно, существенно отлично от приведенного 
для бассейна р. Поломети. Для зоны недостаточного увлажнения при­
мерно по такой же схеме, как для р. Поломети, водный баланс за ряд лет 
составлен С. И. Харченко (1959) по балке Бузиповке и по трем створам 
Р- Сал на основании материалов наблюдений Дубовской гидрологической 
лаборатории. В опубликованной им статье дается подробное изложение 
проведенных -последований и анализ полеченных результатов по вод­
ному балансу. За недостатком места сведения по этой работе памп не 
'фи водятся.
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Сводные данные по полному балансу р. Поломеги у с. Я ж ел

1952/53 г. I9K 54 г.
Зима | Весна Лето | Осень Зима 1 Весна

Эле сити баланса
> > X >

1 1 1 1 5 ( 1
« •—« > X —

Осадки л- 192 132 473 J69 966 155 106
Осадки минус аккумуляция в снеге 70 251 473 169 966 109 152

<- аси 
Сток у 83 169 150 120 522 109 1(Х>

Испарение г 25 126 263 56 470 23 83
Аккумуляция подземная. русловая -3N - П 4-60 -7 -26 -23 -31
и в понижения* «пхп + «ih.»i
То же. п парастающем порядке -38 -79 -19 -26 — -49 —80

от 1 XI 1952 к Хм

Коэффициенты расход ования
(осадки минус акку

На сток т) у 1.18 0.66 0,32 0.71 0.54 1.00 0.66
На испарение rt. 0.36 0,50 0,55 0.33 0.49 0.21 0.54

На остальную аккумуляцию гн, -0 51 - 0.16 4-0.13 -ОДМ -0,03 -0.21 -0.20

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

2. Существующие схемы расчета водного баланса подосбора

Метод М. П. Б уды ко (1955. 1956) предусматривает следующую 
схему решения уравнения водного баланса совместное уравнением тепло­
вого баланса при наличии данных во стоку.

Принимая, что изменение влагоэапасов на водосборе происходит за 
счет метрового почвенного слоя, пренебрегая водообменом с соседними 
водосборами и обозначая аккумуляцию и через разность конечного и на­
чального продуктивного влагозапаса —11%, он преобразует уравнение 
водного баланса к следующему ни ty:

х = у4-гЧ WZ. - Г... (3.2)

Обозначая средний запас продуктивной влаги за месяц как 
1Гср = можно выразить фактическое испарение г через испаряе­
мость zo и через отношен не среднего пл аг о тапаса к критическому (2.9)

- — *о •
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бицы по сезоном за годы 1952/53 -1955.56 (й мм слоя)
Таблица 8

1953/54 г._________________ 1951 55 г, । 455 54; г
Дето Осень _3мм8 1 Весна Лето | Осень Зима Весил Лето Осень

> ~ > > х “ > > X2 Л 5 Д 1 2 1 Я 1 1
С ~ I- — ^7 X ° ~> — — X ~ > St- X 2

1 *1
> * L

ян Ш S ?М 145 112 708 241 iso 325 132 846
201 191 65ь 43 408 155 U2 70S 24 367 325 132 848

19 63 291 82 246 59 9 396 31 226 51 80 388
201 33 340 32 68 226 59 385 22 82 280 47 431

-19 4-98 4-25 - 71 491 -140 4 44 - 73 - 29 4 59 - 6 45 429
-99 _] _ -72 4.22 — 11з| -74 - -103 -44

-50 —45 -

располагаемых осадков ц
муляция в снеге)

0.01 0.33 0.41; 1.91 0.60 0.41 0.08 0.56 1,29 0.62 0.16 0.60 0.46
1.00 0.17 0.52 , 0.74 0.17 1.56 0,53 0.54 0.92 0.22 0.86 0.36 0 51

-0.01 4-0.50 40.04-1.65 40,23 -0.97 40,39 -0.10-1.21 4-0,16 -0.02 1-0.04 40.03

Решая совместно уравнения (3.2) и (2.9) относительно П7К. Буды ко 
получает для последнего следующее выражение:

(3.3)

Расчетные значения величины IV\P для разных физико-географиче­
ских зон устанавливаются в работе Л. И. Зубеиок и Л. Н. Дьяченко < 1956) 
и приводятся в табл. 9.

. Таблица 9

Критический запас продуктивной влаги в метроном слое почвы U'\p (в мм)

Зона IV V VI VII VIII IX X

Хвойных лесов .............................. 200 400 200 150 100 100 100
Смешанных и лиственных лесов . . 250 250 150 150 150 150 150
Лесостепь к степь .......................... 150 150 100 100 100 КХ; 100
Полупустыми и пустыни ...... 100 100 100 100 100 100 100

Данные по №ftp были установлены по водосборам, на которых имелись 
данные по изменению влагоэапасов в метровом слое IF; фактическое ис­
парение определялось по уравнению водного баланса, а испаряемость 
«10 уравнению теплового баланса. При наличии всех этих данных 1FKV 
определялось из уравнения (2.9) как

•a UZ„ 4- IF.
2
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Па данный интервал времени (месяц, декаду) предполагаются извест­
ными компоненты водного баланса — осадки х и сток у, запас про­
дуктивной влаги в метровом слое почвы на начало интервала IVZ„ (опре­
деленный расчетом по предыдущему шнервалу) и критической U\p, 
а также компоненты теплового баланса IV и В и метеорологические эле­
менты: температура о и Влажность воздуха е. Путем совместного реше­
ния уравнения теплового баланса (2. 6') и уравнения Магнуса (2.7) по 
изложенной выше схеме М. И Будыко (см. гл. И, стр. 33) находится 
упругость насыщающих паров ел и далее по формуле (2.3") опреде­
ляется испаряемость Zq. После этого по формуле (3.3) может быть уста- 
ловлей запас влаги в почве па конец интервала №к, величина которого 
принимается как FK для следующего интервала.

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

Этот метод использовался Л И. Зубенок и Л. Н. Дьяченко (1956) 
для определения среднемноголетних месячных величин испарения за 
теплый период года по 180 пунктам Европейской территории СССР и по­
строения соответственных карт. Аналогичные расчеты и построение карт 
месячных величин испарения были выполнены для южной части Европей­
ской территории СССР Н. II. Синицыной (1956).

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

Прежде всего следует оговорить, что эта схема пригодна только для 
периодов, когда отсутствует поверхностная аккумуляция вод н не про­
исходит пополнение грунтовых вод (или когда зеркало грунтовых вод на­
столько высоко, что его колебания находятся в пределах верхнего метро­
вого слоя). В противном случае уравнение (3.2) должно быть дополнено 
членами, учитывающими поверхностную аккумуляцию, особенно значи­
тельную весной, и аккумуляцию в грунтовых водах, главным образом вес­
ной и осенью [см. гл. I, стр. 12 и формулу (1,2)].

Как показывают данные наблюдений стоковых станций (см. гл. II. 
стр. 25 и рис. 2), влияние на испарение осадков, выпавших в рассматри­
ваемом интервале времени, более значительно, чем запасов почвенной 
влаги, накопленных за предыдущее время (особенно при малой величине 
влагозапаса), что не учитывается формулой (2.9). По-видимому, в связи 
с этим обстоятельством, величины 1^кр, определенные по формуле (2.9'1 
и приводимые в табл. 9. значительно отличаются от полевой влагаем- 
кости.

Метод Г. 11. К а л и н ина и Т. Т. М а к а р о в о й (1958а). В урав­
нении водного баланса для наиболее общего случая член и. учитывающий 
изменение запасов воды (аккумуляцию) на водосборе, расчленяется на 
три составляющие: для русловых ир, почвенных пП0чВ и грунтовых вод wrp. 
а сток у разделяется на поверхностный упоа и грунтовый (/,р (определяе­
мый приближенно путем срезки на гидрографе)

X ~ 2 уНЛП ■Е Угр + "р + + ягр. (3.4)
Для периодов, когда отсутствует интенсивное пополнение запасов 

грунтовых вод, принимается—у,р = //1р. и после подстановки «Поч«.в 
(где Же и Ж, —запасы продуктивной влаги в почве на конец и начало 
расчетного интервала времени) уравнение приводится к виду

X = 2 4-упм, 4- «р 4- Ж. - ' (3.4')

Член, характеризующий изменения русловых запасов воды «Р, гля 
малых и средних водосборов, (например, для Унжи и Ветлуги) не имеет 
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существенного значения и отпадает, а для больших водосборов (напри 
мер. для р. ики) учитывается переходом от стоил роки к притоку 8 русло 
вую сеть пи формуле

Z,p = y+«p

с определением запасов воды в русловой системе на начальный и конеч­
ный моменты по методу I . Л Калинина (1952) с учетом времени добега 
ния между створами.

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

= (3.4")

где £/пов— поверхностный сток или приток в русловую сеть в зависимости 
от размера водосбора.

Величины испарения г определяются по специально построенному 
графику зависимости от продуктивного запаса влаги W и температуры 
воздуха 0 (см. гл. П, стр. 30).

Для установления осенней влажности почвы, используемой в целях 
гидрологических и агрометеорологических прогнозов, расчет ведется по 
уравнению водного баланса последовательно для всех декад в двух 
вариантах:

1) принимаем на конец снеготаяния продуктивную влажность почвы 
равной 200 мм и далее подсчитывая последовательно по уравне­
нию (3. 4") величины IFK;

2) принимаем влажность почвы на начало снеготаяния равной преды­
дущей осенней, определенной расчетом за предшествующий год, причем 
для периода снеготаяния даются специальные уравнения на каждую 
декаду.

Как показано в работе Г. П. Калинина и Т. Т. Макаровой (1958а), 
благодаря постепенному затуханию влияния первоначальной влажности 
на конец снеготаяния, условно принимаемой в 200 мм. ошибка в вели­
чине осенней влажности от неправильного назначения начальной влаж­
ности получается незначительной, хотя в первые декады после снего­
таяния она велика.

Для целей расчета или прогнозирования речного стока построены гра­
фики зависимости месячных величин стока (и притока) у от разности 
осадков и испарения (х—г) и от продуктивной влажности почвы Wz 
в предшествующую данному месяцу декаду. Построенные на этих графи­
ках семейства кривых находятся в удовлетворительном соответствии 
с большинством эмпирических точек, хотя отдельные точки имеют значи­
тельные отклонения.

Определяя по этим графикам сток (или приток в русловую сеть) у, а по 
графику z = j(\V, б) величину испарения г и имея (или прогнозируя) 
данные по осадкам х, можно по уравнению водного баланса (3. 4") после­
довательно устанавливать величины продуктивной влажности почвы на 
конец месяца №х.

Таким образом, разработанный Г. П. Калининым и Т. Т. Макаровой 
метод дает возможность путем последовательного расчета по декадам 
(месяцам) устанавливать ход изменений компонентов 1водного баланса 
на протяжении теплого периода года для отдельных фактических лет как 
при наличии данных по стоку, так и при их отсутствии. В качестве неко­
торого недостатка описанного метода можно указать отмеченную выше 
(см. гл. 11, стр. 30) недостаточную обогиованность расчетного'графика 
испарения.
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Из зарубежных методов расчета водного баланса но месячным и де­
кадным отрезкам времени наиболее обоснованными являются методы 
Торитпейта и Мэзера (1955) и Гюрка (1955). Описание этих методов при­
видится в нашей предшествующей работе (В. Г. Андреянов. 1959) и здесь 
не повторяется. В области разработки методики расчетов водного баланса 
водосборов значительный интерес представляют работы польских гидро­
логов: Рос- юн некого (1947) и Дембокого (1950). особенно в отношении 
установления связи между динамическими запасами грунтовых вод. 
с одной стороны, и уровнями грунтовых вод или меженным наполнением 
речного русла (меженными расходами» с другой.

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

3. Принимаемая схема расчета суммарного испарения с водосбора
Как уже указывалось (ом. гл II, стр. 31), теоретически обоснован­

ные формулы турбулентной диффузии и теплового баланса требуют тща­
тельно поставленных градиентных наблюдений за ходом температуры и 
влажности воздуха и поэтому не могут быть использованы для целей 
исследования внутригодового хода элементов водного баланса водосбора 
при наличии лишь обычных сетевых метеорологических и гидрологиче­
ских наблюдений и тем более для расчета внутригодового хода стока при 
отсутствии данных непосредственных наблюдений за стоком.

Наиболее пригодной для этих целей является схема расчета суммар­
ного испарения, предложенная М. И. Будыко (1956) и заключающаяся 
в определении величины испаряемости z0 по формуле (2. 3") типа Даль­
тона с подбором величин температуры деятельной поверхности би. и 
соответственной упругости насыщающих паров es по уравнению тепло­
вого баланса (2. 6') совместно с уравнением Магнуса (2.7) (см. 1гл. II. 
стр. 33) н но введении переходного коэффициента kw от испаряемости 
к фактическому испарению за счет фактической влажности почвы IV 
(см. формулу (2.8)].

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

В расчетную формулу испаряемости включается, согласно предложе­
нию А. И Будаговского (1957а), коэффициент р при величине с,, учи­
тывающий влияние осреднения по всей толще деятельной поверхности от 
поверхности почвы до верха растительности и, кроме того, влияние 
осреднения во времени. Величина этого множителя зависит от вида и 
состояния растительности, ио в первом приближении может быть принята 
постоянной и равной р= 1.15.

Для интегрального коэффициента турбулентного перемешивания было 
принято его среднее значение,по А Г. Бройдо, D=0,63 см/сек. Таким обра­
зом, формулы испаряемости и расчетное уравнение теплового баланса 
принимаю! следующий вид;

г0 = 17,5(1,15^ — е) мм/месяц. (3.5)
^4-0,69^=0,8251/?’ В} i 0.87^+0,690. (3.6)

Для облегчения совместного решения уравнения (3.6) с уравнением 
Магнуса (2.7) построен вспомогательный график (рис. 5), на который 
нанесены две кривые: кривая / + 0.690,м - /(0ш) по левойчасти
уравнения (3 5)1 и кривая II -б’>=/(0,и| (по уравнению Магнуса).
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"раной части уравнения (3.6) н 
для н«. '«о™,, X г Л- ™0Z 

’ числяс« величину испаряемости г».aJSaSaS Расче™ой схемы от схемы М. И. Бу-
. °6® перехода от испаряем..си к испарению. Как

матоРиа^ и«ждов«1ИНй столовых стаи- 
нт. ппсл ляг» Д Луоовскон гидрологической лаборатории, покатывают, 

Булыко выражение (2.8) не учитывает более апачи-
1 влияния на испарение осадкой данного интервала времени, чем

Рис 5 Вспомогательный график для решения уравнении 
теплого баланса водосборч

I - CS 4- -- / (О,,,), и - = /(#„,). но Магнусу.

влияние ранее накопленных а почве влагозапасов. особенно при малой 
величине последних. Вместе € гем построенный по данным Дубове кой 
гидрологической лаборатории график зависимости
(см. гл. II. рис. 2). хорошо удовлетворяющий местным условиям. непри­
годен в качестве обшей связи для различных физико-географических 
условий последующим причинам: I) не учитывается условие ограничения 
испарения величиной испаряемости <Г;2) несопоставимо влияние 
на испарение почвенной влажности при почвах с ризными водиофизиче- 
скимп свойствами (в основном и разной полевой вл а гоем костью №п);3) не 
учитывается различное влияние на испарение осадков текущего месяца 
в зависимости от величины начального влагозапаса; 4) вместо испаряе­
мости принимается испарение с водной поверхности, что допустимо для 
зоны недостаточного увлажнения. но непригодно для зоны избыточного 
увлажнения В самом' деле, в этой зоне фактическое суммарное испаре­
ние во многих случаях бывает больше испарения с водной поверхности, 
юо’горое, таким образом, не может являться расчетным пределом суммар­
ного испарения.
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Учитывая указанные недостатки и в результате приведенных нами 
исслелопалян на полове данных ДубовскоЙ и Валдайской гидрологиче­
ских лабораторий к Ннжиедсвникои стоковой станнин, мамн было уста­
новлено. что наиболее правильной является следующая схема учета влия­
ния текущих осадков, Некоторая часть осадков (особенно выпадающих 
летом в .виде (небольших дождей) не успевает .просочиться в почву и ис­
паряется непосредственно с поверхности почвы и растительное!и или из 
самого поверхностного слоя почвы; па эту часть слоя испарения не рас- 
проепраняется замедление подачи влаги через подсохший слой почвы. 
Поэтому отношение фактической средней влажности к полевой влажно­
сти надо приравнивать не к отношению испарения к испаряемости, 
а к отношению тех частей испарения и испаряемости, которые зависят 
от влажноет и почвы, т. е.

£ - Лх U7H + UZk 
г0 - Ьа 2UZn (3.7)

Здесь г и zu — величины слоя суммарного испарения и испаряе­
мости (мм); л — слой осадков (мм); /г — коэффициент, учитывающий 
долю осадков, испаряющихся до просачивания, IFn, U7K — продуктивные 
влагозапасы (за вычетом влажности увядания) в метровом слое почвы 
(в мм) на начало и конец рассчитываемого интервала; №□—полевая 
влагоемкость (то же за вычетом влажности увядания).

Выражаем №к через уравнение водного баланса метрового слоя почвы 
при отсутствии почвенного стока и просачивания (так как фактическая 
влажность .меньше полевой влагоемкости)

U\ = UZH+x—z. (3.7а)

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

IW I I А
= ^+—*

(3.7')

откуда
tvz I I

z = (z0 — kx) -f- kx < zo. (3 7")

К сожалению, недостаточная точность исходных данных по испаре­
нию и ио влажности почвы и рассчитанных данных по испаряемости не 
позволили произвести достаточно полного исследования зависимости 
коэффициента А от физико-географических условий. Удалось лишь уста­
новить, что и общем этот коэффициент увеличивается со снижением на­
чальной влажности й7,, и может быть примерно принят равным

А - 1 — >0. (3.8)

Ло этому соотношению получается, что при 1^ = 0 коэффициент А= I 
и выпавшие осадки полностью идут на испарение. Это объясняется тем. 
что при выпадении осадков на пересохшую почву получается сильное 
промачивание верхнего ее слоя, которое препятствует просачиванию воды 
в глубину.
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" испаРСЯис близко к Испаряемости. Л=0 н вместо фор­
мулы (3.7 ) можно принимать 2=^.

Для проверки применимости формул (8. Г) и (3.8) произведены рас­
четы по этим формулам по всем сельскохозяйственным полям за все 
имеклншчи годы для Валдайской и Дубовской гидрологической лабора­
тории и для 11ижисде1>пнкоЙ стоковой станции (при IFM<W«). Резуль­
таты ^их расчетов нанесены на рис. G. По оси ординат откладывались

Рис. 6, К проверке формулы (3.7') связи месячных пелПчпн испарения г. испаряе­
мости го, осадков, испаряющихся до просачивания. начального запаса продуктив­
ной в чаги в метровом слое почвы II » и полевой глогоемкостн IV >, пп данным наблю­
дений Дубовской П1дролигнческоП лаборатории (1) и Нижкедевицкой стоковой стам-

7 ПИИ (2) за 1952-1956 гг.
у точек илдинсвны «если к иоследнии цифра годе-

величины, вычисленные для левой части формулы (3. 7 ) при соответствен­
ных значениях а по оси абсцисс — для правой ее части. Как видно па 
этом графике, несмотря на сравнительно большой разброс точек, обусло­
вленный невысокой точностью измерения почвенных влагозапасов и йена- 
ренин и расчета испаряемости, а также нечетом коэффициентом & харак­
тера выпадения осадков (их распределения внутри расчетного интервала 
и их интенсивности), прямая связи проходит под углом 45 . что подтвер­
ждает в общем правильность формул (3. 7 ) и (3. S)

Полученные из совместного решения увавнении (3. 6) и (2. 7) значе­
ния и с не равны их значениям при фактической влажности почвы 
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b^ и [иначе мы не имели бы права подставлять найденную вели­
чину в формулу (3.5) для испаряемости] Последние могут быть найдены 
с помощью уравнения теплового баланса следующим образом. Находим 
величину Р‘. г. е. сумму турбулентного теплообмена Р и поправки к радка. 
ционному балансу ЪР. из формулы (I 7а) для найденного по фор­
муле (3. 7") значения испарения с водосбора с учетом фактической влаж­
ности почвы и осадков

P‘ = R' -В-Lz-, (1.7'а)
с другой стороны.

р- = р + ZR о,51 (0,; — 6) -Ь 0.33 (в; - Ь) = 0,84(6^ - в), (2.50

откуда фактическая температура подстилающей поверхности водосбора

^=ш=тг~г-+в- (3-9>

а соответствующее значение е/ может быть найдено по формуле Маг­
нуса (2.7) или ио соответственной кривой связи е, -- f(bat) на рис. 5.

Для холодного периода годэ определение суммарного испарения из 
уравнения теплового баланса не обеспечивает необходимой точности рас­
чета и не может быть рекомендовано. Испарение за зимние месяцы с по­
верхности снежного покрова может определяться по формуле И. П. Кузь­
мина (2.4) (см. гл. 11, стр. 32).

4. Принимаемая схема расчета водного баланса

При наличии данных наблюдений по стоку прини­
маемая схема расчета водного баланса заключается в следующем.

1. Если данные по изменению запасов грунтовых вод отсутствуют или 
недостаточно надежны (что имеет место в большинстве случаев), го про­
изводится приближенная срезка грунтового стока что
исключает влияние на водный баланс аккумуляции в грунтовых водах 
для всего года, кроме периодов интенсивной зарядки грунтовых вод (для 
зоны недостаточного увлажнения — весна, а для зоны избыточного увлаж­
нения при высоком стоянии грунтовых вод к концу зимы—осень). Для 
периодов интенсивной зарядки грунтовых вод ее величина устанавли­
вается из водного баланса как остаточный член-

2. По изложенному (см. Стр, -14) методу устанавливается величина 
испаряемости Zo.

3. Величина испарения определяется по формуле

г =(г0 - kx)-------- jr - 4- кх z0, (3.7 )
М7„ +

где
k = I — -^->0. (38)

4. Устанавливается величина запаса виды на водосборе на конец, дан 
ного расчетного интервала

Их= Иц (З.Ю)
и сопоставляется с измеренной величиной запаса продуктивной влаги 
в почве Если разность Кк—положительна и настолько велика»
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410 Vf НСЛЫЯ ОбъЯСНИ)Ь ПОТОЧНОСТЬЮ ОПрСДСЛсННЯ ИДЯЖКОСТИ почвы, 10 
в зависимости от сезона года она может быть отнесена или на поверхност­
ную (сравниitvtbuo крятковременную) и русловую аккумуляцию (весной), 
или па зарядку грунтовых под.

За начальный момент расчсм принимается конец низкой зимней (или 
летней) межени. когда запас грунтовых вод имеет минимальную вели­
чину. о чем можно сулить ио расходу воды, и когда вместе с тем имеются 
данные по продуктивному запасу влаги и почве.

При наличии надежных данных наблюден и Гт за ходим изменения за­
пасов грунтовых вол они учитываются в водном балансе особо и баланс 
должен замыкаться.

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

Так как на значительной части площади водосбора р. Поломети коле­
бания зеркала грунтовых вод обычно не выходят за пределы метровой 
Тол Ши почво-грунтов. ю и изменение объема грунтовых вод в значитель­
ной мере учитывается изменением влагозапасов и метровой толще почво­
грунтов Так как за рассматриваемый в примере (см. табл. 10) теплый пе­
риод года (май—октябрь) поверхностная аккумуляция пмоо также отсут­
ствует, то изменение общих запасов воды на водосборе для рассматривае­
мого примера принимается равным изменениям влагозапасов в метровом 
слое почво-грунгов и при расчете баланса величины запаса воды на водо­
сборе V заменяются величинами запаса продуктивной влаги в метровой 
толще почвогрунтов W7.

При отсутствии данных наблюдений за стоком 
основной трудностью решения уравнения водного баланса является раз­
деление суммы запаса воды па начало интервала и осадков за вычетом 
испарения (Г„4х—з) на поверхностный сток //„оп и запас воды на ко­
нец месяца V,. (грунтовый сток, как указывалось‘выше. предварительно 
срезается, и колебания запасов грунтовых вод, за исключением периода 
их зарядки, исключаются из баланса). При решении этого вопроса при­
нимается. что величина запаса воды, превышающая нолевую влагоем- 
кость, вне зависимости от того, находится ли она в метровом слое поч­
вы пли на поверхности, идет на формирование стока, но не сразу в дан­
ном месяце, а с некоторым отставанием, которое характеризуется 
к о jф ф и и и еи то м отставания А\,,. зависящим, с одной стороны, 
от । азмеров и геологического строения водосбора, развития гидрогра­
фической сети и глубины ее вреза, а с другой — от интенсивности по­
ступления на водосбор избыточной (над полевой влагоемкостью) воды.

Как показали расчеты за ряд лет по водосбору р. Поломети, величина 
этого коэффициента колеблется в следующих пределах: в половодный ме­
сяц при дружном половодье около 0,7, при растянутом --около 0,4, летом 
при ливнях и обложных дождях - около 0,7 н при перемежающихся дож­
дях—около 0.4.

По-видимому, близкие к этим величинам значения должны получаться 
и ип других малых рек зоны избыточного увлажнения. В дальнейшем ве­
личины этого коэффициента должны быть уточнены и дифференцированы 
для различных физико -географических условии, ио более надежным спо­
собом является их определение по водосбору-а налог)’ и наиболее жела­
тельным — по тем же календарным годам, для которых ведется расчет 
ни неизученному водосбору.

Таким образом, схема расчета ночного баланса при отсутствии дачных 
по стоку отличается от изложенной выше схемы расчета при наличии дан* 
пых посижу тем, что величина поверхностного стока определяется как

у.о. — = (Ц, + х — z - > (i, (3.11)
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Пример расчета геллопого и водного баланса при наличии данных

1 |анменованкс показателен Единица 
измерения

V VI

Температура воздуха 0

Влажность воздуха г

Облачность п

Суммарная радиация при безоблачном небе 
(Q + ч )о

То же с учетом облачности

(О + 7М
Альбедо а

Поглощенная радиация (Q 4- q)n(l «)

Эффективное излучение при безоблачном 
небе /0

То же с учетом облачности Г — /и(1 — сп-)

Радиационный баланс R' — (Q 4- ^)я(1 - /

Теплообмен с почвой В

Температура нсиаряющен поверхности 0ш

Упругость насыщающего пара при температура 
испаряющем поверхности cs

Испаряемость zy

Запас продуктивной влаги на начало месяца W,

Осадки х

* = 4>0

Испарение : = (z0 — kx)----- —— z—'-1
VP„ +

4- < *о

Сток у

Фактическое IF#

Контроль Хл — 1г — Ну — 677 - -132 — 289 -• —

SO

град.

мм

в долях 
единицы

ккал/см- 
месяц

ю же

ккал/см-' 
месяц
то же

•

*

•
S

град.

мм

•

•

•

мм

•

-II мм;

9.3

6.1

0,6

13.9*

0.24

1016

5.3

3.65

6.95 

(0.5)’

10,7

9.7

89

308

35

0.0

89

19

235

|РМ = 264 -

16.5

10,1

0.7

12,9’

0.24

9.80

5.0

3.15

1 6.65

(0.5)*

16.3

13,9

103

235

118

0,0

103

21

229

229

Ю8-



Таблица 10

по стоку (пи водосбору р. Пилимvtи 4.1 ногстацмоиныЛ период 1053 г.)

VII VIII IX X Сумма 
V—X Примечание

16.9 15,1 8.6 5,4

11.6 11.1 7,5 6.3

0.S 0.9 0,9 0.9

6.7 По т.1 б л. 1

13.2*

0.22

9.05*

0.21

4,85*

0,20

2.5**

0,17

• — ио данным наблюдений 
” — ио формуле (1.10) при 

k 0.39

10.3 7.15 3.88 2.06

4.6 4.6 5.0 5.0 По табл. 1

2.46

7,84

1,89

• 5.26

1.97

•_| 1.91

2.02

0.04

При с - 0,75

0,52*' 0,03** -0.22** (-0,3)’ • — но табл. 6
• • — но формуле (1.13)

18.0 15,9 8.5 4.5 J но уравнению (3.6) 
| и графику (нс. 5)

15.5 13.6 8.3 6,3

109 79 35 17 • По формуле (3.5)
229* 276 267 276 ’ — Припяти ни фактическим 

данным
212 143 92 77 677

0.0 0.0 0.0 0.0 Полевая вллгоемкость 1Г„ — 
= 200 мм

109 79 35 17 432

56 73 48 72 289
276 267 276 264

246 212 245 243

—44 мм

4*
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Пример расчета теплового и водного баланса при отсутствии данных

Наименование показателей
Единица 

измерения
V VI

Температура воздуха <1 
Влажность воздуха о 

Облачность п

Суммарная радиация при безоблачном небе 
(Q + 9)o

То же с учетом облачности (Q + <7)n

/\льбедо а

Пог лощен май радиация (Q + 7)я(1 — *)

Эффективное излучение при безоблачном небе /, 
То же с учетом облачности Г = /у( 1 — сп^)

Радиационный баланс R' (Q + ?)л(1 —а) — 
Теплообмен с ночной В

Температура испаряющей поверхности Ош

Упругость насыщенного пара при температуре 
испаряющей поверхности г,

Испаряемость
Запас продуктвнои влаги на начало месяца U”H

Осадки х 

. 1 lF“ n

(1 -Л) 
x

Испарение x — (zu kx) * — fee 4
° 2

6=W'.4-x-±-UZn
Коэффициент отставании стока Лот 

Поверхностный сток у„ов 
Устойчивый грунтовый сток у(|,

Полный сток у - уПои -Т Угр
Запас влаги на конец месяца 

1^=^н + ^-г-у

Фактические данные

Контроль: -х — — Sy — 438 — 375 — 122 —

52

град.
мм

н долях 
единицы
ккал/см’ 

месяц
то же

ккал/см»
месяц
то же

*
•
•

град,
мм

<
•

•

чм

•

мм

•

•
•

•

•
—59 мм, IP

10.6

7.1
0,7

11.3’

0,19
9,15

5.2
3.38
5.77
0.47

11.4
10.1

79
Зо4*

43

0.0

79

68
0,7

48
10

58
210

50
(234)

х — |Г„ - 245

16.2
9.9

0.6

14.0*

0.19
11,3

4.9
3.33
7.97
0,63

16.7
14.3

115
210

52

0.0

106

0
10

10
Мб

II
ItM

-301 =



Г а б л и ц a II

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

VII VIII IX X Сумма 
™'v-x Примечание

17.8 15,6 10.fi 4.4
12.0 11,0 8.6 5.8 Й а

0.7 0.7 0.8 0.У

— — 6.7

12,7* 9.01* 5.51 * 2.58- * —по данным наблюдении 
“ —по формуле (1.10) при

Л = 0.39
0.19 0.19 0,20 0.20

10,3 7,3 4.45 2,05

4.6 4.7 4.8 5,1 По табл. 4
3.00 3.06 2.50 2.08 При с = 0,75

7.30 4.24 1.95 б.ОЗ

0.45 0.25 -0.07 -0.20 По формуле (1.13)
18.3 15.3 10,3 3.5 I Пи уравнению (3.6)
15,8 13.0 9.4 5,8 1 и графику (на рис. 5)

109 70 38 16 По формуле (3.5)
146 124 146 193 • — принято по данным наблю­

дении
64 85 87 107 438

0.32 0.39 0.21 0,0 Полевая влаюемкость Ц7и = 
= 200 мм

61 58 35 16 375

в — 84
— — 0,4 0,4 По аналогии
О 0 0 34 82
5 5 5 5 40 По аналогии 10 мм я период 

половодья. 5 мм в период 
межени

5 5 5 39 122
124 146 193 245

4
150

4
175

13
188

50
240

132

-ДО мм.
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причем при Vh+x—z?<IFn. очевидно. //поп = 0. а запас воды на водосборе 
на конец месяца

+ (ЗЛО)

Прибавляя к расходу поверхностного стока е/Поо приближенную вели­
чину расхода устойчивого грунтового стока i/flh принимаемую по аналогии 
с изученными водотоками и в соответствии с данными гидрогеологи­
ческих исследований, находим расход полного стока

У = Упо.+Лг' (3.12)

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

Упои= = ( Ц» I" Л* 2 Уирос ^1») (3. 1 1 )

К = ^„4-Х — 2 -Лрос— Уопп. (3.10')

Проверка применимости изложенного метода определения стока мо­
жет быть выполнена по водосборам, для которых имеются данные по 
стоку, путем сопоставления данных результатов расчета с фактиче­
скими данными.

Пример такого поверочного расчета приводится в табл. 11 для 1954 г. 
по бассейну р. Поломети. По тем же соображениям, что и для примера, 
проводимого в табл. 10, величины запаса воды на водосборе V в табл. 11 
заменяются величинами запаса продуктивной влаги в метровой толще 
почво-грунтов №.

Для малых и средни,х водосборов зоны недостаточного увлажнения, 
на которых большую часть года имеется лишь незначительный грунтовый 
сток или сток полностью отсутствует, задача значительно упрощается и 
сводится к последовательному расчету водного баланса метрового слоя 
почвы по уравнению

№к-№й = х-2. (3.12)

При наличии достаточно надежных и полных данных наблюдений по 
влажности почвы задача заключается в увязке водного баланса по из­
вестным величинам №% №к и л* и величине испарения г. рассчитываемой 
как это указано на стр. 48.

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

1) учитывать переменные по территории и времени значения инте­
грального коэффициента турбулентного перемешивания D по уточненным 
картам Л. Г. Бройдо (см. стр. 32);

2) для периода весеннего половодья, когда значительную роль в фор­
мировании стока играет поверхностное задержание, а для рек лесостеп­
ной и степной зон также инфильтрация, необходимо разработать методику 
расчета распределения осадков между стоком, поверхностным задержа­
нием и инфильтрацией для этого периода путем построения для рассчи­
тываемого водосбора зависимости соотношения этих элементов баланса 
от предвесеннего увлажнения и интенсивности снеготаяния на основе ре­
зультатов обширных исследований по этому вопросу, проведенных в це­
лях уточнения методики прогнозирования весеннего половодья в Цент­
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ральном институте прогнозов Г. П. Калининым и Г. Т. /Макаровой (1950. 
1957, 1958). В, Д. Комаровым (1958, 1958а. 1959). Е. Г. Поповым (1951. 
1952, 1956) и др.;

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

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

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

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

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

При естественных или мало измененных физико-географических усло­
виях водосбора расчеты внутригодового распределения стока в целях во­
дохозяйственного проектирования в настоящее время должны выпол­
няться методами и приемами, основанными на использовании мате­
риалов наблюдений за прошедшее время.

Результаты исследований статистических закономерностей внутриго­
дового распределения стока, основанных на обобщении данных наблю­
дений, методы расчетов характеристик внутригодового распределения 
стока, опирающиеся на эти закономерности, и использование этих ха­
рактеристик в водохозяйственных расчетах рассматриваются в главах 
V—XVI.

г л \ В Л. IV

ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИХ УСЛОВИЯ НА ВНУТРИГОДОВОЙ 
РЕЖИМ СТОКА

1. Основные положения

В предшествующих главах было покачано, что формирование any- 
Чжгодоього режима стока происходит в результате взаимодействия от­
дельных компонентов водного баланса водосбора. Поэтому для достз- 
ючно обоснованного суждения о in и ян-ии физико-географических 
факторов на внутригодовой режим стоки необходимо исходить из рас­



смотрения зональных климатических факгоров. пело 'рекгзснио являю­
щихся компонентами водного баланса (осадки, испарение) или опре­
деляющих эти компоненты (температура, илджно ть) и изменяющихся 
по территории и но 'Р-ременн, а также факторов подстилающей поверх­
ности (почвенно-теологических, геоморфо.югичсских, ей ^графических, 
ботанических). хотя и не изменяющихся во времени (кроме ботаниче­
ских), по влияющих различным образом в разные времена года на 
компоненты водного баланса и на характер их взаимодействия.

В основном внутригодовой .ход стока определяется климатическими 
факторами Влияние факторов подстилающей поверхности обычно сла­
бее, чем климатических, по в отдельных случаях оно превышает влия­
ние климатических факторов (например, при большой озер н ости или 
при 'Наличии карста).

Следует отметить, что количественная опенка влияния физико-гео­
графических факторов и хозяйственной деятельности человека на ка­
лендарное внутригодовое распределение стока (даже при месячных и 
сезонных -интервалах времени) значительно труднее, чем. например, 
оценка влияния этих факторов на годовой сток. Поэтому большей 
частью дается лишь качественная или весьма приближенная количе­
ственная оценка влияния физико-географических факторов яа внутри­
годовой режим стока. Значительно лепте выполнить количественную 
оценку этого влияния на общие показатели вн\ григодового распреде­
ления стока, рассматриваемые в главах VIII (ем. стр. 159), и IX, 
а лмснно па коэффициент естественной зарегулированности <р и коэф­
фициент внутригодовой неравномерности стока d= 1 — р. В главах IX, 
XII in XV приводятся эмпирические формулы зависимоеи этих показа­
телей от плошали водосбора и его озерности, карты и таблицы входя­
щих в эти формулы географических параметров, а также сведения по 
влиянию из эти показатели высоты водосбора, гидрогеологических ус- 
ловий и хозяйственной деятельности не ювека.

2. Климатические факторы

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

Испарение с водосбора г частично определяется климатическими 
факторами —осадками и температурой воздуха, а частично — факто­
рами подстилающей поверхности водосбора: составом почво-грунтов, 
растительностью, наличием водных площадей (озер, временных разли­
вов), которые имеют отчасти зональный пли, во всяком случае, регио­
нальный, а отчасти азональный местный характер

Для зимы и весеннего половодья аккумуляционный член и уравне­
ния людного баланса (1.1) определяется главным образом запасом 
влаги в снежном покрове (см. уравнение (1.2)] и поэтому зависит 
в основном от климатических условий (количество зимних осадков и 
устойчивость зимних отрицательных температур). .’I «я летне-осеннего 
периода величина аккумуляционного uiena определяется изменением 
запасов воды в почво-груптах м„ад> и в гидрографической сети- - в русле 
и озерах f/p и поэтому обусловливается ф акторами и о л ст и л а io- 
шей поверхности. или (по Д. Л. Соколовскому 1952) фак­
торами естественного регу лнрон ани я стока (поч- 
пенно-грунтовые условия и размеры водосбора, растительный покров, 
озера и болота и др.), которые носят в основном местный характер.
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В целом можно считать, что зональными к/ги'матическмм’Н факто­
рами являются, или ими о основном опрел ел» юге и. слипуюшис элементы 
водного баланса: оса тки v, нсп.трсипе г и аккумуляция я снежном по­
крове //с„: они и обуслоплицают общие зональные черты внутриголового 
распределении стока у. Остальные составляющие аккумуляционного 
члена (иПтн av. ыподэ) зависят в основном от местных физ>1к«>-гсографи- 
чески,х условий данного водосбора н поэтому обусловливают азональные 
особенности внутри голового режима стока, отличающиеся от режима 
стока других, водосборов, близких по своему территориальному и вы­
сот и о м у положен иго.

Изменение на протяжении пода юти магических факторов и их влия­
ния на сток носит следующий характер. Осадки имеют максимум летом 
или осенью и минимум зимой Летние осадки частично инфильтруются, 
в (Подавляющей доле теряются на испарение ih лишь в •незначительной 
части поступают в сток (поверхностный или грунтовый). Осенние 
осадки, выпадающие на увлажненную почву, дают почти повсеместно, 
где они выпадают, поверхностный сток и вызывают паводки, а частично 
идут на пополнение запасов грунтовых вод, поддерживающих подзем­
ное питание рек зимой. Зимние осадки аккумулируются до весны 
в снежном покрове, частично теряются на испарение м в подавляющей 
части поступают в сток после наступления положительны х температур. 
На западе и юго-западе Европейской территории СССР зимние осадки 
поступают в сток в значительной части в виде отдельных зимних па­
водков. Весенние осадки включаются вместе со сноголапаеами в поло­
водный сток и претерпевают лишь небольшие потери. За счет разницы 
в температурных условиях начало половодья сдвигается с юго-запада 
до северо-востока Европейской территории СССР на 70—75 дней (32— 
35 км в сутки).

Особенно сильно сказывается па сток температурный режим в горах 
(вертикальная зональность), где среднегодовая температура снижается 
на 0.5° при поднятии на 100 м (на равнине это соответствует примерно 
продвижению на север на 100 км). Кроме того, в горах играет роль вер­
тикальный градиент осадков. По этим двум причинам снеготаяние в го­
рах носит затяжной характер, что обусловливает растянутость поло­
водья. На высоких горах, где источником питания являются высокогор­
ные снега и ледники, годовой .ход речного стока следует ходу солнечной 
радиации и температуры воздуха.

3. Почвенно-геологические и геоморфологические условия

Значительная роль принадлежит почвенно-геологическим и геомор­
фологическим условиям. В зависимости от водопроницаемости почв и 
пористости подстилающих пород, расчлененности рельефа и уклонив по­
верхности атмосферные осадки, выпадающие в пределах речного бас­
сейна. за вычетом испарения частично стекают поверх постным путем, 
д частично просачиваются и поступают в речную сеть подземным пу­
тем.

В соответствии с современными взглядами (Б. Л Дичков. 1933; 
Ф Л Макаренко. 1948; О. К. Ланге, 1958; М. П. Распопов. 1950, и др.) 
могут быть выделены следующие зоны подземных вод.

I. Зона активного стока, нижняя граница которой лежит 
на уровне или выше эрозионного вреза и волы которой тесно связаны 
с атмосферными .npoueccaiMU и поэтому в общем подчинены в опоем рас­
пределении горизонтальной зои ал ы i ости
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Воды этой зоны делятся в овощ очередь на: I) волы почвен­
ные, или верховодка; 2) грунтовые воды верхних гори- 
з онто в, залегающие ид первом водоупоре; 3) гл у б о к и с г р у к т о- 
вые воды, залегающие в виде ряда водоносных горизонтов ниже 
первого -водоупора.

II. 3 о н а з а м с д л е иного сто к я, воды которой относятся 
к типу артезианских напорных вод с (режимом. определяющимся глав­
ным образом процессами, происходя щи ми внутри земли.

Водоносные горизонты могут быть гидравлически с в я з э н- 
нЫ'Ми и не связанными с рекой. В первом случае удельный 
вес подземного стока увеличивается со снижением уровней воды в реке 
и уменьшается с повышением последних.

С точки зрения использования полных -ресурсов в народнохозяй­
ственных целях представляет основной интерес та часть подземного пи­
тания, которая является сравнительно устойчивой на протяжении года, 
т. е. питание за счет грунтовых вол. Эта часть стока (грунтовый сток) 
и выделяется нами из всего стока при рассмотрении водного баланса 
водосбора (см. гл. Ill, стр. 48). Воды почвенные (верховодка) обычно 
стекают в период половодья или паводков, лишь незначительно способ­
ствуя выравниванию паводочной волны, но в меженном питании они 
не принимают участия Поэтому эта часть подземного питания при рас­
смотрении водного баланса и внутригодового режима стока нами особо 
не выделяется и рассматривается совместно с поверхностным стоком, 
в отличие от работ С. II. Боголюбова и 3. II. Богомазовой (1956) и 
С. Н. Боголюбова (1957), в которых верховодка присоединяется 
к устойчивому грунтовому стоку.

В зоне -избыточного увлажнения (лесная зона) верхние грунтовые 
воды являются основным источником меженного стока рек, а в зонах 
неустойчивого и недостаточного увлажнения (лесостепная я степная 
зоны) они носят сезонный характер и запас их исчерпывается к наступ­
лению низкой межени. Для этих зон сток р. низкую межень происходят 
за счет глубоких грунтовых вод

Чем больше пористость водопроницаемых пород, чем мощнее их об­
щая толща, дренируемая водотоком, и чем больше площадь водо­
сбора, тем больше подземная емкость н ее регулирующая способность. 
Вода дольше задерживается в глубоких водоносных слоях, поэтому ре­
гулирующее действие глубокого подземного питания на сток значи­
тельно больше, чем питания из верхних водоносных горизонтов. Осо­
бенно существенное влияние на зарегулированность стока оказывает 
наличие мощных толщ песчаных отложений, сильнотрещиноватых и за- 
карстованных пород -в области формирования стока реки. Имеют место 
и противоположные случаи — потери и даже полное исчезновение 
стока <реки в трещиноватые и закарстоваиные слом.

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

Из данных табл. 12 можно усмотрен почт полную сходимость 
внутригодового распределении и минимального стока р Черной, бассейн 
которой сложен мощной толщей морских и озерных песчаных отложе­
нии, и р. Оредежи, верховья которой получают питание из карстовой 
области (Силурийское плато) Распределение стока этих рек значи­
тельно более выравнено. а Minin мяльный месячный расход « 2.5 раза 
больше, чем для р. Mi и, которая может быть взята как образец реки 
Ленин градской области с обычным, мало зарегулированным, режимом 
стока.
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Таблиц л 12

Среднее распределение стока по месяцам года (в %) к средний минимальный месячный расход (п лолнх иредиемиоголитиС! и
XIя рек Ленинградской области с различными гидрогеологическими условиями

1 ।

Река — пункт
Площадь 
водосбо­
ра, км*

1 11 111 IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

мпннма льн ын 
месячный рас­
ход (в долях от
среднемного- 

летиего)

р. Мга — с. Горы

р Черная — пос. Дибуны 

р. Оредеж —пос. Вырица

Среднее распределение сток 
ДЛЯ

709

90

734

по меся 
двух пр 1

1,8

4.9

5.3

дам гг 
токов

1.9

4,5

4.5

ла (в 
озера

7,0

6,7

6,8

% ) и
Сева»

•38.0

19,6

22.4

средн 
с ра

13,5

12,8

11.2

4A .Mid 
элячнь

3,2

5,0

7.1

«иль 
1ЧИ ги

2.1

5.4

6.1

НЫЙ v 
дрогес

3.5

6.9

5.3

12СЯЧ 1 
>логнч

6,4

7.9

8.7

ый ра 
еским«

8,3

8.8

7.6

сход 
услс

8,9

10.0

7.8

(в дол 
>виям>

5,4

7.5

7.2

як от

too

100

100

федне

0.22

0.54

0,54

Таблица 13 

пюголетнего)

Рек л — пункт

П
ло

щ
ад

ь 
во

до
сб

ор
а,

КМ
*

ч

X
3s 5
.^2 О
-> а а я

1 II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

Минималь­
ный месяч­
ный расход 
(в долях от 

с ре дне много-

р. Длыкнлгет (Балык- 
чдП) — с. Цовагюк

р. Ганарагст (Кяпар- 
чай) — с. Нарадуз

$

96

409

2224

2436

1.6

7,1

1.4

6.9

3.6

7.4

32,2

10,7

35,7

15.8

12.4

9,8

з.з

6.9

2,2

6,5

1.9

7,1

2.0

7.3

2.1

7.3

1.7

7,2

КХ)

100

0,17

0,78
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В табл. 13 приводятся аналогичные денные ио двум-притокам оз, Се­
ван, находящимся в одинаковых климатических, но в различных гидро­
геологических условиях. Бассейн первой роки сложен еллбопроиииае- 
мыми туфогешго-лорфиритовыми формациями, а бассейн шкурой — 
сильнотрещиноватыми андезито-базальтовыми лавами Как нидно из 
приводимых в таблице данных, распределение стока второй реки зна­
чительно более равномерно, а 'минимальный месячный модульный коэф­
фициент в 4,6 раза больше.

4. Влияние размеров, формы и рельефа водосбора

Наличие ряда водоносных горизонтов и их различное размещение по 
отношению к эрозионному врезу реки на разных ее участках создают 
различные условия подземного питания, а значит и разные удельные 
величины меженного стока рек в пределах одной физико-географиче­
ской зоны и в пределах одной реки даже грн однородных гидрогеоло­
гических условиях. Таким образом, величина подземного питания, 
а значит и меженного стока реки, зависит от характера водоносных 
горизонтов, их мощности и волообильности га оз их расположения по от­
ношению к эрозионному врезу Так как глубина эрозионного вреза и, 
следовательно, количество и мощность водоносных горизонтов, а также 
аккумулирующая способность подземного бассейна возрастают с уве­
личением длины реки и ее водосбора, то при одиндконых гидрогеоло­
гических и других физико-географчгшчжих условиях длина реки и 
площадь водосбора могут являться косвенными показателями подзем­
ного питания и меженного стока и, значит, выравненное™ внутриго­
дового распределения стока. Однако для засушливой зоны при больших 
потерях стока из русла и при низком стоянии подземных эд влияние 
длины реки и площади водосбора может и не сказываться и даже быть 
обратным.

В лесостепной и степной зонах, где уровень грунтовых вод стоит 
сравнительно низко, а глубина эрозионного вреза сравнительно неве­
лика. подземное питание незначительно, а на малых водотоках может 
вообще отсутствовать. Незначительные летние осадки целиком испа­
ряются и не дают стока. Поэтому малые водотока в этих зонах пересы­
хают на значительное время в голу (К. П. Воскресенский, 1951, 1956) 
Так, в бассейнах Нижнего Днепра и Верхнего Лона (лесостепная зона) 
пересыхают реки с площадью водосбора до 100—300 км3, а в отдельные 
годы даже до 1000 км-'. В степных райо},ах бассейна Нижнего Дона 
пересыхают реки с площадью водосбора до 1000—3000 км2, а в степных 
районах Заволжья — до 5000—10 000 км-. В пустынной зоче пересыха­
ние водотоков может длиться в течение нескольких лет.

При характерной для данного района глубине залегания грунтовых 
вод чем меньше эрозионный врез, тем больше длительность пересыха­
ния водотока. Неглубоко врезанные лога и балки в лесостепной и степ­
ной зонах имеют сток обычно лишь в течение короткого периода весен­
него половодья (временные водотоки).

В некоторых случаях длительное пересыхание рек вызывается не 
низким положением грунтовых вод, а слабой проницаемостью подсти­
лающих почву грунтов Это имеет место, например. на рр Большой и 
Малый Узень (плошали водосбора 7980 и 1670 км*), аодосбор которых 
сложен мощной (до 50 м) толщей послегретичныч сыртовых глин, пре 
пятствующих накоплению грунтовых вод. В более южном районе ясно 
торые малые притоки оз. Эльтон, например р. Харя (площадь 510 км'-),
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р. I) Смор<гцдп (|3Q и дрм имеют сток в течение круглого пода »а 
счет подземного i китами я -из пластов ме ловых и неогеновых отложений.

На малых реках лесной зоны возможно не только пересыхание, но 
и промерзание. Последнее обусловливаемся промерзанием верхнего во- 
поносного 'Горизонта, а также вады в русле до самого дна. Чем меньше 
эрозионный врез реки, глубины и скорости течения в ней, тем на боль­
шее время она промерзает. По данным Д. Л. Соколовского (1946. 1952), 
безозермые реки Севера и Северо-Запада Европейской территории 
СССР могут пересыхать и промерзать ежегодно при площадях водо­
сбора до 20—50 км< а в отдельные годы с сулим летом и суровой зи­
мой—до 100 км2. В бассейнах Верхней Волги, Оки, Верхнего и Сред­
него Днепра пересыхают ежегодно реки с площадями до 50—100 км2 
и в отдельные годы — до 300 км2, промерзал не же возможно лишь для 
меньших рек с площадями до 10—20 юм2 ежегодно и дю 20—50 км2 в от­
дельные годы.

В районах -вечной мерзлоты происходит смыкание wie-p.чающего 
зимой верхнего слоя (так называемого активного слоя, временно оггаи- 
вающего летом) с толщей вечной мерзлоты и даже сравнительно круп­
ные реки полностью промерзают или имеют ничтожное питание за счет 
межмерзлотных и под мерзлотных вод, выливающихся на поверхность и 
в значительной части также замерзающих.

Сказанное относилось к водосборам с однообразным геологи веским 
строением, преимущественно с мощными толщами четвертичных отло- 
жений. При сложных и пестрых геололн чески х условиях, когда река на 
своем протяжении пересекает самые разнообразные в гидрогеологиче­
ском отношении породы (например, на территории Татарской АССР), 
подземное питание резко изменяется на отдельных участках реки, при­
чем на некоторых из них -может происходить отток воды из русла. Осо­
бенно сильно это оказывается -при прохождении реки в местах залега­
ния зака-ретованных известняков и доломитов. Возможен -и такой слу­
чай, который имеет место на р. Ерусла-н (площадь водосбора 4200 км2), 
впадающей в Волгу несколько выше г. Камышина. Нижнее течение 
р. Еруелан, проходя по долине Волги, перехватывает мощный подзем­
ный аллювиальный поток, текущий параллельно Волге, за счет чего 
р. Еруелан имеет высокий меженный сток 01,3% с мая по март), тогда 
как находящаяся примерно в 200 км к северу в несколько более благо­
приятных физико-географических условиях р, Большом Ка-раши (пло­
щадь 3520 км ) полностью пересыхает в течение II месяцев в году. 
При таких условиях, конечно, длина реки м площадь ее водосбора не 
могут являться даже косвенными показателями выравнен кости внутри­
годового распределения стока и -велячипы меженного стока.

Как эго извес тно, увеличение длины реки площади ее водосбо-ра влияет 
также на увеличение продолжительности и уменьшение резкости весен­
него половодья и дождевых паводков, способствуя тем самым большей 
выравменности внутригодового распределения стока.

Количественное влияние величины площади водосбора рек и вре­
менных водотоков лесостепной и степной зон Европейской территории 
СССР на внутригодовой режим стока приближенно учитывается 
К. П. Воскресенским (Ю51, 1956), которым приводятся (районные дан­
ные по типовому внутригодовому распределению стока для характер­
ных лег и различных площадей водосбора.

Помимо размеров водосбора, некоторое влияние на внутригодовое 
распределение стока оказывает его форма. При уддшешюй и развет­
вленной форме водосбора увеличение времени добегайня стока с отда­
ленных частей водосбора обусловливает растягивание весеннего поло 
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водья ill паводков in в целом большую равномерность внутригодового 
распределения. На форму гидрографа весеннего половодья оказывает 
влияние также взаимное положение направления течения реки и дви­
жение фронта снеготаяния. Их совпадение для рек. текущих на север, 
вызывает более резкое половодье. Однако влияние формы водосбора 
сказывается заметным образом на больших рекзх и при небольших рас­
четных интервалах времени. При практических расчетах распределения 
стока для средних и малых рек но месячным и декадным интервалам 
времени влиянием формы водосбора можно пренебречь.

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

•А—
5. Влияние озер

Наличие озер на водосборе сказывается на внутригодовом распре­
делении стока в нескольких направлениях:

4) сток снижается в тетнее время за счет повышенного испарения 
с водной поверхности по сравнению с сушей;

2) сток повышается в зимнее время за счет снеговых осадков, выпа­
дающих на зеркало озера, чго равносильно немедленному поступлению 
в озеро соответственного объема воды с коэффициентом стока, равным 
единице (В. Г. Андреянов и С. И. Руденко. 1939);

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

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

В зависимости от физико-географических условий, в которых нахо­
дится озеро, та или .иная из перечисленных сторон действия озер на 
сток сказывается в большей или меньшей степени, в соответствии с чем 
результирующее влияние озера на внутригодовой режим стока может 
значительно различаться. Для юга СССР, например, превалирующее 
значение имеет испарение с зеркала озера, в результате которого влия­
ние озера проявляется главным образом в значительном уменьшении 
стока. Для северных озер значительное влияние на повышение зимнего 
стока и, значит, на его выравнивание в году оказывает выпадение зим­
них осадков на их зеркало. Для мелководных озер на режиме стока 
существенно оказывается оседание льда на дне. Регулирующая способ­
ность озера зависит от соотношения годового притока и площади зер­
кала и ст пропускной способности истока. Последняя изменяется на 
протяжении года с. изменением наполнения озера, а в зимнее время 
зависит также от зажориых явлений в истоке из озера.

В качестве примеров влияния озера на распределение стока в году 
в различных фиЗИКО'ГеолрафнчесЮНд условиях приведем водный баланс 
(по среднем ноголетним данным) Онежского озера, являющегося ти­
пичным для северо-западного озерного района Европейской территории 
СССР, и оз. Севан, расположен наго на Армянском нагорье и характер­
ного для юга СССР.

Для Онежского озера в его естественном состоянии использованы 
данные Р. А. Нежкховокого по стоку и притоку <я период с 1881 по 
1950 г., при веденные к створу непосредственно в истоке из озера. г. е. 
с исключением боковой m pin оч пости от истока до створа с. ’Мятусово. 
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к. ' станций *» и-м^г".1 л^ИНЯгы -чанным береговых метеорологиче- 
R Л Замкова ич^п*1 к — 1 эеРкпла было подсчитано по формуле 
Но* V3) ив ii.doiiohiJ^0 ^hv|™ йодного баланса даются в объемах 
(Ю М ) и В процентах от общего голового притока.

\ак видно и ч данных табл I 1. годовой приток л Онежское озеро 
С сухопутной части водосбора (51550 км*) составляет 968% Г приток

п Лп ЯКаж’ ” испарением, всего 3,2%, Последний распре- 
3 ’^равномерно по месяцам пода: зимой (ХП-Ш) от 

’ 10 ' 1 стока, или 28—47%. от притока с суши в эти
месяцы: осенью (IX—XI) значительно меньше —01 0.2 до 0^5% годо­
вого сижщ или 3 ~Ю% от соответственного месячного притока с суши; 
весной (1\ \ и близок к нулю (испарение уравновешивается осад­
ками). В иашюлее жаркие и сухие .летние месяцы (VII —VIII), когда 
испарение значительно превышает осадки на зеркало, приток на зер­
кало получается отрицательным (ио —IJ %. годового стока, или —12 
- —17% месячного притока с суши).

Регулирующее действие Онежского озера определяется величиной 
аккумулирующей емкости, которая в среднем за многолетие составляет 
25,4% годового стока (наполнение в течение, мая- июни и сработка 
с июля по март). Сток озера значительно более выравнен в году, чем 
приток -в него с суши. Отношение максимального месячного притока 
с суши к •минимальному месячному составляет 9.6. а для стока из 
озера — всего 2.0.

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

Заслуживает также внимания го обстоятельство, что повышение 
зимнего стока из озера по сравнению с притоком с суши обусловли­
вается нс только за смет сработки озера, ио в значительной мере также 
за счет выпадения снега на зеркало озера. Например, в декабре оба 
эти влияния даже равиоепльны (увеличение по 1,3% от годового стока 
или по 47% от .месячного притока с суши).

Необходимо учитывать, что озера выравнивают сток не только вну­
три гота но и в многолетнем разрезе. Поэтому уровня озера на одну 
и ту же дату, например на 1/1V (т. е. в койне зимней сработки и перед 
началом весеннего подъема), стоят выше после ряда предшествующих 
многоводных лег и ниже после ряда маловодных лег. Очевидно, что 
аккумулирующее действие озера в ^ком-либо году будет зависеть от 
выемы поедполоводного стояния уровня. При низком уровне пропуск­
ная способность истока будет меньше, а значит при том же половодном 
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ком уровне Поэтому распределение в гопу стока из данного озера бу­
дет зависеть не только от водности и распределения притока с суши 
В этом году. ИО И от высоты стояимя предполоводного уровня, а значит 
от «водности предшествующих лет.

о .Викерт приведем » табл 15 водный из ляне ОнежскогоВ "водный „О пригону З.Н%). <• низким стоя-
1 -“а?™™*# по при* 

высоким его,гинем уровня (Р^
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Как видно из этих данных, в многоводном 1935/36 г. аккумулирую­
щее влияние озера было значительно больше, чем для среднемиоголет- 
нмх данных (наполнение около 9,8 кма uipoi-нв 4.4 ИМ3 в среднем), и ска­
зывалось особенно сильно -весной, за счет малой пропускной способно­
сти истока при 'Низком уровне, и постепенно ослабевало за счет подъема 
уровня и увеличения пропускной способности истока. В результате 
этого -максимум стока имел место не в июне, как для сред нем •ноголет­
них данных (ом. табл. 14). а в (ноябре, причем сток ноября более чем 
в 2 рала превышал сток мая. Последний оказался минимальным за весь 
год. значительно меньше даже стока зимних месяцев. В целом за год 
накопление в озере значительно (на 7 км3) превысило сработку, за счет 
чего годовой сток оказался на 25% меньше притока.

В маловодном 1936/37 г. аккумулирующее влияние в начале года 
было совсем незначительным за счет высокого стояния уровня и боль­
шой пропускной способности. Накопление в озере продолжалось всего 
2 месяца и составило 1.4 км3. В дальнейшем происходила сработка 
озера (кроме декабря). В связи с этим сток достиг наибольшей вели­
чины в -мае и дальше в течение лета изменялся незначительно, несмотря 
на то что общий приток в озеро был небольшим, а в сентябре и 
октябре даже отрицательным (испарение с зеркала превышало не 
только осадки на зеркало, но л приток с суши). За счет незначитель­
ного летнего и осеннего притока озеро к зиме сильно сработалось и 
поэтому зимний сток оказался сравнительно низким, особенно в январе, 
когда на пропускную способность руста в 'истоке сильно повлияли за- 
жорные явления. В целом за год срабогка озера превысила наполнение 
на 6,2 кмл, в 'результате чего сток оказался больше притока на 52%.

Совершенно иной характер, чем для Онежского озера, имел в есте­
ственном состоянии водный баланс (средний за 1927—1934 гг., см. 
табл. 16) оз. Севан с площадью зеркала 1416 км- и общей площадью 
водосбора 4891 км2 (озерность 29%). .приводимый нами. по В. К. Да­
выдову (1938). Вследствие большой -величины годового слоя испарения 
с воды (855 мм) 'И значительной озер пости испарялась почти вся вода, 
посту лающая в озеро, как в виде стока с сухопутной части водосбора, 
так и в виде осадков на зеркало. Сток из озера составляет всего 8,3% 
от приходной части баланса. При этом больше половины годового стока 
(а в зимние месяцы, с января по март, до Чь) проходит подземным 
путем через трещиноватые андезиго-базальты, залегающие в районе 
истока из озера. Аккумулирующая емкость озера (535- 10б м3, или 40% 
от прихода воды) используется главным образом на компенсацию зна­
чительных -и к тому же неравномерных в течение года потерь на испа­
рение с зеркала. Расход на фильтрацию получается очень выравненным 
(максимальный месячный сток превышает минимальный всего в 1,5 
раза). Остающаяся вода стекает поверхностиым путем довольно равно­
мерно в летние месяцы (май—октябрь). За счет снижения пропускной 
способности истока расход стока надает зимой довольно существенно 
(в 5—7 раз по сравнению с летними месяцами), а в переходные ме­
сяцы (апрель, ноябрь и декабрь) — несколько меньше (в 1.5—2 раза). 
В результате отношение максимального месячного поверхностного стока 
к минимальному (7,0) .превышает аналогичное отношение для прихода 
(5.4) я даже для притока с суши (6.1).

Таким образом, в засушливой зоне влияние большого (по сравне­
нию с площадью 'водосбора) озера проявляется резким уменьшенном 
стока по сравнению с притоком за счет большой величины испарения 
и не сказывается выравнивающим образом на распределение стока 
В году по сравнению с притоком в озеро.

655 В. Г АндринпОй
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Водный баланс и распределение н году Притока в Онежское озеро и стока из него по среднемноголетним данным 
за 1881 — 1950 гг. (в объемах Ю1' ма и в проценгах от годового притока)

Элементы баланса
Единица 
измере­

ния
IV V VI Веси.) VII VIII IX X XI ЛеТО- 

осень XII 1 II III Зима Год

Притон с Суши 10« Ч Л 2012 4675 2650 9367 1579 1080 846 1017 936 5458 489 531 610 514 2147 16 972

% 11,6 26.7 15,2 53.5 9,0 6.2 4.8 5,8 5.3 31,1 2,8 3,0 3.5 2.9 12.2 96.8

Приток на зеркало озера 
(осадки минус испаре-

105 М3 -39 0 -10 -49 -186 -186 50 30 89 -203 230 217 168 198 813 561
ние) % -0,2 0 О -0.2 -1.1 -1.1 0.3 0,2 0.5 -1.2 1.3 1.2 1.0 1 1 4,6 3,2

Общий приток 10» м» 2003 4675 2640 9318 1393 894 896 1047 1025 5255 719 751 778 712 2960 17 533
% Н.З 26,7 15.1 53,1 7.9 5.1 5,1 6.0 5.8 29.9 4.1 4.3 1.5 4,1 17.0 100

Аккумуляции н озере 10“ Ы» +615 4-3060 4770 +4445 -461 47 - 745 -529 -318 -2870 -232 -279 -132 -632 -1575 +4145
- 1113

% +3,5 4-17.5 । 1.4 425.4 -2.6 -4.7 —4.3 -3,0 — 1,8 — 16,4 -1.3 -1.6 -2,5 -3.6 -9,0 +25.4
—25.4

Сток по озера 105 м3 1388 1615 1870 4873 1854 1711 1641 1576 1343 8125 951 1030 1210 1344 4.535 17533
% 7.9 9.2 Ю.7 27.8 10.5 9.8 9,3 9,0 7.7 46,3 5.4 5.9 6,9 7.7 25,9 100



Как видно из этих данных, в многоводном 1935/36 г. аккумулирую­
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зывалось особенно сильно -весной, за счет малой пропускной способно­
сти истока при 'Низком уровне, и постепенно ослабевало за счет подъема 
уровня и увеличения пропускной способности истока. В результате 
этого -максимум стока имел место не в июне, как для сред нем •ноголет­
них данных (ом. табл. 14). а в (ноябре, причем сток ноября более чем 
в 2 рала превышал сток мая. Последний оказался минимальным за весь 
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В маловодном 1936/37 г. аккумулирующее влияние в начале года 
было совсем незначительным за счет высокого стояния уровня и боль­
шой пропускной способности. Накопление в озере продолжалось всего 
2 месяца и составило 1.4 км3. В дальнейшем происходила сработка 
озера (кроме декабря). В связи с этим сток достиг наибольшей вели­
чины в -мае и дальше в течение лета изменялся незначительно, несмотря 
на то что общий приток в озеро был небольшим, а в сентябре и 
октябре даже отрицательным (испарение с зеркала превышало не 
только осадки на зеркало, но л приток с суши). За счет незначитель­
ного летнего и осеннего притока озеро к зиме сильно сработалось и 
поэтому зимний сток оказался сравнительно низким, особенно в январе, 
когда на пропускную способность руста в 'истоке сильно повлияли за- 
жорные явления. В целом за год срабогка озера превысила наполнение 
на 6,2 кмл, в 'результате чего сток оказался больше притока на 52%.

Совершенно иной характер, чем для Онежского озера, имел в есте­
ственном состоянии водный баланс (средний за 1927—1934 гг., см. 
табл. 16) оз. Севан с площадью зеркала 1416 км- и общей площадью 
водосбора 4891 км2 (озерность 29%). .приводимый нами. по В. К. Да­
выдову (1938). Вследствие большой -величины годового слоя испарения 
с воды (855 мм) 'И значительной озер пости испарялась почти вся вода, 
посту лающая в озеро, как в виде стока с сухопутной части водосбора, 
так и в виде осадков на зеркало. Сток из озера составляет всего 8,3% 
от приходной части баланса. При этом больше половины годового стока 
(а в зимние месяцы, с января по март, до Чь) проходит подземным 
путем через трещиноватые андезиго-базальты, залегающие в районе 
истока из озера. Аккумулирующая емкость озера (535- 10б м3, или 40% 
от прихода воды) используется главным образом на компенсацию зна­
чительных -и к тому же неравномерных в течение года потерь на испа­
рение с зеркала. Расход на фильтрацию получается очень выравненным 
(максимальный месячный сток превышает минимальный всего в 1,5 
раза). Остающаяся вода стекает поверхностиым путем довольно равно­
мерно в летние месяцы (май—октябрь). За счет снижения пропускной 
способности истока расход стока надает зимой довольно существенно 
(в 5—7 раз по сравнению с летними месяцами), а в переходные ме­
сяцы (апрель, ноябрь и декабрь) — несколько меньше (в 1.5—2 раза). 
В результате отношение максимального месячного поверхностного стока 
к минимальному (7,0) .превышает аналогичное отношение для прихода 
(5.4) я даже для притока с суши (6.1).

Таким образом, в засушливой зоне влияние большого (по сравне­
нию с площадью 'водосбора) озера проявляется резким уменьшенном 
стока по сравнению с притоком за счет большой величины испарения 
и не сказывается выравнивающим образом на распределение стока 
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Водный баланс и распределение и году притока в Онежское озеро 
о: годового

В ЗОЙе избыточного

Гад

% обеспеченности

Элемешы 
баланса

Ед
ин

иц
ы

 
из

ме
ре

ни
я IV V VI Весна

пр
ит

ок
а

ст
ок

а

на
ча

ль
но

го
 

ур
ов

ня
1935/36 3,8 13,6 72.1 Приток 10* м3 2032 •1378 3421 10 101

% 7.1 15.4 13.0 35.5

А к ку муляцня 
в озере

ЦУ' м3 + 900 4-3300 + 1695 +5895

+3,1 +11.6 4-6.0 4-20,7

Сток из озера КГ м3 1402 1078 1726 4206

% 4.9 3.8 6.1 14.8

1936/37 96.0 •10.8 8.1 Приток 10* мл 2432 3158 1407 6997

% 20,6 26,9 12,0 59.5

Аккумуляция 
в озере

КУ1 м* +-II0 + 1010 -700 +720

% 3,5 8.6 -6.0 +6,1

Сток из озера 10- м3 2022 2148 2107 6277

% 17.1 18.3 18.0 53,4

увлажнении влияние озер на выравнивание стока
в году зависит от суммарной регулирующей емкости всех озер на водо­
сборе. Если же исходить из при ни того к практике гидрологических рас­
четов показателя оэврности водосбора т. е толи площади всех озер 
от площади водосбора, то вид г-на фактических данных ид блюд емки по 
озерным 'рекам Ссыро-чапала Европейской геррпюрин СССР показы­
вает, что при одной и той же озоркости выравиниаюшее влияние на 
сгок получается различным и зависит от размещения озер на водосборе 
Более эффективным оказывается 'расположение озер к нижней масти 
основной реки и менее эффективным их ip дсп сложение и верховьях 
гидрографической сеги Объясняется ял тем, чи регулирующая ем­
кость озера зависит не только от плошали его чгрнзли но и or слоя 
аккумуляции. г. е от амплитуды колебания уровней. Послслннп же за­
висит главным образом оч соотношения между плота.н.п* зеркала и 

бб



T .i б л и и л 15

и стока из него за характерные годы (п объемах 10г‘ м* и о процентах ПрМ ■ мК<1)

VII VIII IX X XI Лето- 
осень XII 1 II III Зима Гол

3075 2327 2531 3516 2614 14 063 140-1 1454 786 656 4300 28 464

10.8 8.2 8.9 12.3 9,2 49,4 4,9 5.1 2.8 2.3 15.1 100

-1200 +400 -1-600 + 1390 +.300 -1-3890 -586 -200 -705 -1295 -2786 +9 785 
2 786

+ 6999

+4,2 + 1.4 + 2.1 +4.9 + 1.0 + 13.6 -2.0 0.7 — 2.4 -4.6 -9.7 +34.3 +24.6
-9.7

1875 1927 1931 2126 2314 10 173 1990 1654 1191 1951 7086 21 165

6.6 6,8 6.8 7.4 8.2 35.8 6.9 5.8 5.2 6,9 24.8 75.4

463 74 — 189 -36 490 802 1786 363 792 1028 3969 11 768

3.9 0.6 -1.6 -0.3 4.2 6.8 15.2 3.1 6.7 8.8 33.8 100

-1195 - 1695 -1796 -1395 -698 -7079 + 695 -298 -100 -95 +202 +922
—7 079

-6157

-12.7 -14,4 -15.3 -11.9 -5.9 -60.2 + 5.9 -2.5 -0,8 -0.8 + 1.8 +7.9 -52.3
-60.2

1958 1769 1607 1359 1188 7881 1091 661 892 1123 3767 17 925

16.6 15,0 13.7 Н.6 10,1 67.0 9.3 5.6 7.5 9.6 32.0 152.3

притоком в озеро .или (при гюстояшой норме стока) от отношения пло­
щади зеркала Л,, и водосбора Гвод. i. е. от озерности <•><.,= .

На это обстоятельство обращал внимание В. С, Сумароков’(1947), 
предложивший на основании данных но 17 озерам следующую эмпири­
ческую связь между средней амплитудой колебания уровня"А (см) и 
величиной = , названной им «коэффициентом питания»:

А = 4« 4- 42. (4, । j
Однако это уравнение имеет сущесгввШ1ый структурный недостаток. 

В самом деле, при стремлении oaepnocivi w0J к нулю коэффициент пи­
тания а. а значит, л амплитуда уровня А стремится к бесконечности. 
На самом деле, как это очевидно, величина А должна иметь в качестве 
предела амплитуду уровня безозерной реки.
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Зависимость амплитуды колебании уровня озера от соотношения 
площадей «водосбора и озера может быть уточнена следуюшИ'М обра­
зом. По данным для II озер (табл. 17), в основном при расположении 
большей части озерности в шжвей части водосбора, был построен гра­
фик зависимости от озериости (о0, отношения средней из головых ампли 
туд уровня озерной реки к соответственной амплитуде безозврной реки 

пО1= ~ (рис. 7). Последняя величина может быть названа коэффи-
•0 -I Гиментом уменьшения средней годовой амплитуды 

уровня. Средняя амплитуда вместо абсолютной была принята 
ввиду того, что она меньше, чем абсолютная амплитуда, зависит от пе­
риода наблюдений и, кроме того, лучше характеризует влияние озер­
иости на внутригодовое распределение стока. Средняя амплитуда коле­
бании уровня безозерной реки была взята приближенно (в соответствии 
с данными наблюдений) равной 500 см. Так как на величину ампли­
туды колебания уровня на замыкающем озере дат ж но сказываться ре­
гулирующее влияние не только этого озера, но и вышерасположенных 
озер, то при этих расчетах принималась общая озерность по всем озе­
рам водосбора, а не только по нижнему озеру.

Таблица 16

Средний баланс воды оз. Севан за 1927- 1934 гг. 
(106 м3) (но В. К. Давыдову) J-

Элементы баланса 1 II 111 IV V VI

Осадки на зеркало ................ 20 25 33 55 82

1

81
Приток с суши........................ .34 34 44 116 207 105
Приход: .54 59 77 171 289 186

Поверхностный сток . . . 1 1 1 3 6 7
Подземный сток................ 4 4 4 4 6 6
Испарение с зеркала . . 95 71 52 27 24 48

Расход: 100 76 57 34 36 61
Аккумуляции .................... —16 -17 4-20 4-137 4-253 4-125

Элементы баланса VII VIII IX X XI XII Год

Осадки на зеркало ................ 54 47 57 38 35 23 550
Приток с суши........................ 45 37 37 38 38 35 770
Приход: 99 84 94 76 73 .58 1320

Поверхностный сток . . . 7 6 6 5 4 3 50
Подземный сток . . . . . 6 6 6 6 4 4 60
Испарение с зеркала . . 89 153 193 178 154 126 1210

Расход: 102 165 205 189 162 133 1320
Аккумуляция .................... -3 -81 -III -ИЗ —89 -75 4-535

-535

Несмотря ига некоторый разброс эмпирических точек, являющийся 
неизбежным из-за не вполне одинакового расположения озер на водо­
сборе и несколько различающихся условий стока из них, намечается 
определенная связь величин н)О) «и имеющая гиперболический вид. 
Очевидно, то предельные точки этой связи определяются значениями 
aOJ= А = 1 при ыО1 = 0 и aOJ—0 при ^,а|. Наличие такой связи при 

Ло
68



Данные по озерам и колебаниям уровня на них

Таблица 17 

•

№ 
н/п Река Озеро Период 

наблюдении

Площадь, км^ Озерность. %
Средняя 
годовая 

амплитуда 
А см

А 
- 500

водосбора нижнего 
озера всех озер часгнaw общая

1 Кола Пулозеро .... 1928-1948 1 130 11.4 93,0 1,0 8.8 134 0.263

2 Умба Умбозеро .... 1931-19-17 2 400 367 389 15.3 16.2 75 0.150

3 Нива Имандра .... 1926- 1947 13670 812 1 780 5,9 13,0 93 0.186

4 Онега Лама................... 1931-1944 12700 736 795 5.9 6.4 155 0.310

5 Нева Ладожское . . . 1877-1950 276 000 17 8(Х) 47 900 6.4 17.1 80 0,160

6 Тулема Тулмоэеро .... 1926-1939 830 14,7 41,5 1,8 5.0 177 0.354

7 Свирь Онежское .... 1883-1950 61 430 9 890 12 450 16,1 20.3 65 0.130

8 Сайра Самро . , , . . 1929-1950 132 39.5 41.1 29.9 31.2 34 0.063

9 Сяберка Сяберское . . . 1932-1946 44 19.4 (19.4) 44 (44) 36 0.072

10 Марова Чудско-Псков­
ское ............ 1903 - 19.50 47 84Х) 3 660 — 7.7 (7.7) 128 0.256

11 Шексна Белое ...... •1881-1945 14 (ХЮ 1 ЬЗО 1 450 8.1 10.4 127 0.254

$



сравнительно небольшом разбросе точек заставляет предполагать. чю 
пропускная способность жтока .ил озера устанавливается в природе 
с определенной закономерностью в соответствии с пмеюшимся соотно­
шением между площадью озера »и притоком в него.

Из рассмотрения построенного графика связи видно, что при увели­
чении озерносги с 0 до 5% амплитуда кочейзния уровня уменьшается 
весьма значительно— примерно и 3 раза (и„л снижается с I до 0.35). 
При дальнейшем увеличении озерности снижение амплитуды уровня 
постепенно замедляется. Так. с увеличением озерности на тс же 5% от

Рис. 7 Зависимость коэффициента уменьшения 
средней годовой амплитуды уровня озера о(13 от 

озерности водосбора о>ол 
(номера точек по табл. 17).

10 до 15% но, снижается примерно в 1.5 раза (с 0.23 до 0.17), а с уве­
личением (1>ол от 25 ди 30% «.о уменьшается всего на 25% (с 0,12 
до 0.09).

Регулирующее влияние зависит от относительной величины емкости 
или от так называемого коэ ф ф и ц цента е м к о с т и Ц' = . где
V—величина емкости и м\ a IF—средний годовом сток в ма. При со­
средоточении всей озерности у замыкающего створа отмоолте иную ве­
личину регулирующей емкости озер можно выразить как

Lf_  1' _  иид _  l.6u,nwtu . q.
Р ' ~ ЗкбЖ., ~ М ’ '

где Л1— норма годового стока н лАгек. с I км7, — площадь подо 
сбора в км-; остальные обозначения по предыдущему
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В частном случае. при поре дней пом для рек Сеисро-зяпилногэ мер­
ного района шл пенни нормы голового стона /VI 10 д/сск с I кма,

d.2')
Как iiok.mu/iji донные ipadvroB водного балл пса по Онежскому 

окфу, влияние аккумуляции (емкости pei \ лиронлния) по средне много­
летним данным составляет 0,70 от средней из годовых величин акку­

муляции. Поэтому для 
года можно принять

среднем ноголетнего распределения стока внутри

p/=ilj0p^ 1,1л,, 
/И

(4 3)

а при М«10 л/сек с I км-
3' =0,11а.лд. (4.3')

По последней формуле « -при и«, по графику на рис / построена 
кривая зависимости откоси тельной регулирующей емкости р от озер- 
поспи ы? (рис. 8) при ее сосредоточен™ у замыкающего отпора и при 
М=Ю |/сск с I КМ< По этой кривой наглядно видно, что регули1рую- 
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тая емкость сначала (примерно до озерности 15%) возрастает до­
вольно быстро, а 'затем (до озерности порядка 30%) лишь незначи­
тельно. При больших величинах озорнооги регулирующая емкость прак­
тически не возрастает.

На тот же график нанесены значения коэффициента емкости по 
37 пунктам на озерных роках (В. Г. Андреянов, 1957а, стр. 48), опре­
деленные как разность между долей весеннего стока в годовом для 
безозерной н озерной рек, находящихся в таких же физико-географиче­
ских условиях. Так как в рассматриваемой Северо-западной озерной 
области безозерных рек почти не имеется, доля весеннего стока в по­
довом при отсутствии озерности была установлена для трех районов 
этой области приближенно, путем экстраполяции данных для рек с не­
значительной Озерностью (рис. 9) и привлечения данных -по смежным 
районам. Для рек Кольского полуострова эта величина была принята 
равной 0,70, для Северной Карелии 0.65 и для остальной части — 0,60.

Разброс точек на графике в пределах сравнительно узкой полосы 
обусловливается несколькими причинами: различным размещением 
озер по водосбору и неточностью определения (oOJ и доля весеннего 
стока в годовом для соответственной безозерноп реки и некоторым раз­
личием в величине нормы стока. Кривая зависимости р' от <оо, при рас­
положении озерности в нижней частя водосбора, подсчитанная по урав­
нению (4.3'). является огибающей для подавляющего большинства этих 
точек. Это служит хорошим контролом построения связи поэ и б)оэ (см. 
рис. 7) и установления приближенной формулы (4.3') и подтверждает 
достаточную надежность этих зависимостей.

Для целей -практических расчетов удобнее установить районные за­
висимости долей сезонного стока (для веены, лета-осени -и зимы) в го­
довом от озерности. Такие графические зависимости, построенные по 
данным для тех же 37 озерных рек, представлены на рис. 9 для трех 
физико-географических «районов: -Кольский полуостров. Северная Каре­
лия и остальная часть Северо-западном озерной области Ими можно 
пользоваться при расположении основной озерности в нижней части 
водосбора и при отсутствии гидрогеологических особенностей, значи­
тельно регулирующих сток (например, наличие карста или мощных пес­
чаных толщ. слагающих водосбор).

Среднее внутрисезоиное распределение озерных рек Карельской 
АССР и Ленинградской области приближенно характеризуется табл 18, 
составленной по данным Д. Л. Соколовского (1946) с некоторой их 
корректировкой. Кривые зависимости «а рис. 9 -и данные габл. 18 соот­
ветствуют случаю -размещения основной озерности и нижней части во­
досбора. При расположении значительной части озорных площадей 
в верховьях гидрографической сети-при пользовании кривыми на рис. 9 
и табл. 18 следует снижать подсчитанное значение из 20—30%.

Если водосбор можно разделить -на две части — озерную и безозер- 
ную (например, если озера сосредоточены в верховьях главной реки 
«ли на одном, или нескольких ее притоках), то межсезонное и внутри- 
сезонное (распределение стока в за-мы-каюшем створе будет характери­
зоваться средневзвешенными (по площади водосбора) данными между 
распределением по озерной и безозерной частям водосбора. На пример, 
для ip. Долгой у с. Загорье (РМл=697 км3. mn.==7,8%) фактическое 
среднее распределение стока между тремя сезонами: весенюгм, летне- 
осенним и зимним составляет 49. 36 и 15%, что сильно расходится 
с данными по графику на рис. 9 при <00. = 7.8% (соответственно 38, 41 
и 21%). Такое значительное расхождение объясняется гем, что на рас­
сматриваемом водосборе основная озерность сосредоточию на одном
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РЯС 9. Зависимость средней величины сезонного стока (в долях от годового) от оэерностн водосбора 
[номера точек по табл. 7 п работе (В. Г, Андреянов. 10б7д)|.
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Табанил 18

ВнутрИсезонное распределение стока озерных рек (п /0

Весна Лето-осень Зима

Озсрность.
% 111 IV V итого VI VII VIII IX X XI итоги XII 1 11 итого

Л сн пн градская облаеть

>20 15.6 33.6 50,8 1(Х) 18,8 14.3 11.3 12,6 20. U 20.0 100 36.9 31.9 31.2 100
15-20 14,7 36.4 48.9 1(Х> 18,8 13,7 13.4 12,8 20,5 20,5 100 37,6 31 .9 •30.5 100
10-15 13.5 40.6 45 9 100 18.8 13.1 13.1 13,0 21.0 21,0 1(81 38.7 31.9 29.4 100
8-10 12.4 47,8 39.8 100 18.8 12.4 12.4 13.2 21.6 21.6 100 40,0 31 9 28.1 100
1-5 П.5 54.0 34.5 100 18,8 12.0 12.0 13.4 21.9 21,9 100 10.9 31.9 'Ч. 2 100
<1 10.4 62.7 26.9 IO0 18,8 11.7 11.7 13,4 22.2 22 Д 100 42,0 31.9 26.1 100

Весна Лето-осень Зима

ОзерНОСПч
4(1 IV V VI итого VII VIII IX X XI итого XII 1 11 111 итоги

Карельская АССР
>20 

15-20 
10-15
5-10 
1-5 
<»

15,6 
14.8 
13.4
12,4 
И.5 
10.4

42,0
44.6
47.4
51.0
54.6
62.7

42.4
10,6
39.2
36,6
33.9
26.9

100 
100
100 
1(Х) 
100 
100

23,0
23.0
23.0
23.0
23.0
23,0

18,4
18.0
17.5
16.9 
16,6 
16.3

18,4
18.0
17.5
16.9
16.6
16.3

20.2 
20,5 
21,0
21,6 
21.9
22.2

20.0
20,5
21.0
21.6
21.9
22.2

100
100
100
100
100
100

29,3
31,2
33.2
35,4
36.6
37.4

25.2
25.2
25.2
25,2
25.2
25.2

23.1 
09 о
Si ;5 
19,6 
19.0 
18,8

22.1
21.4
20.6
19 к
19 2
19.0

100 
IU0 
100 
100 
100
100



из притоков — р, Сшра (Л.0А= 132 км2, (п0>=31%). тогда как остальная 
часть водосбора (/^ = 565 км2) имеет озерность всего 2,4%. По гра­
фику па рис. 9 для р С.чмры получается следующее распределение 
между тремя указанными сезонами; 27. 47 и 26%, а для остальной 
части водосбора 48, 36 и 16%. В соответствии с удельным весом 
обеих составляющих водосбора ^=(1,19 и —2 =0.8) средние взве­

шенные данные по всему водосбору получаются для весны 27%Х0,Ю+ 
т48% У81 =41 % и аналогично для лета-Осени и зимы 38 и 18%. 
Последние данные довольно близки к фактическим Удовлетвори гель- 
ная сходимость с фактическими данными получается и при расчете 
18ким же .путем но табл 18 средневзвешенных данных по эпутрисезон- 
ному распределению стока.

6. Влияние русла, поймы и плавней

Регулирующее 1влчишие русловых емкостен может быть значитель­
ным только для больших рек; для малых рек при рассмотрении распре­
деления стока по месячным и даже по декадным данным им обычно 
можно пренебречь.

Рис 10. Гидрограф реки со значительным пойменным регул пре» 
паинем (р. Припять —г Мозырь. 1930 ri.

Значительно большее влияние на выравнивание стока в голу (пере­
распределение части стока из периода половодья на начало лета) ока­
зывает затопляемая весной (а иногда и осенью) пойма. Это влияние 
л ряде случаев сказывается заметным образом даже при месячных л 
гем более декадных 'интервалах времени. принимаемых при рассмотре­
нии распределения стока в году. Примером этого может служить 
р. Припять v г Мозыря (рис. 10). где благодаря значительной вели­
чине пойменной емкости ('несколько кубических километров) продолжи­
тельность половодья доходит до 5 месяцев и азтяшняе)ся вплоть до 
середины лета (до августа), чпо значительно иревосходл i обычную про- 
дат житель и осп. в 1.5- 2 месяца для рек. находящихся в аналогичных 
физико-географических условиях, ио не имеющих значительных пон- 
мемныч затоплешин.

Влияние -на распределение стома в году плавней несколько сл »жнес, 
гак как значительная часть воды. выливающейся в период половодья 
и паводков из -русла на плавни через естественные или искусственные
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береговые валы, не возвращается обратно в русло в между па вол очные 
периоды, а частично испаряется и инфильтруется в плавнях, частично 
же стекает по дополнительным протокам, милуя главное русло. По­
этому значительное снижение стока за счет плавней в половодье и в 
большие дождевые паводки не сопровождается соответственным повы­
шением стока в межень и увеличением минимального стока

7. Влияние болот

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

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

Что касается низовых болот, то за счет аккумуляции талых и дожде­
вых вод в понижениях рельефа происходит некоторое растягивание 
половодья и паводков и снижение ‘максимальных расходов.

8. Влияние леса

Вопросу1 влияния леса на гидрологический режим рек посвящено 
большое количество как отечественных, так и зарубежных работ 
(■И. С. Васильев, 1950; А. А. Молчанов, 1952; А. П. Бочков. 195-1; 
В. И. Рудковский, 1948, 1958; В. В. Рахманов, 1951; Л. М. Сидоркина. 
1956; С. Ф. Федоров. 1957; А. Энглер, 1919; Г. Бюргер. 1956, н др.). 
В отношении его влияния на величину нормы годового стока существуют 
некоторые расхождения в мнениях. Однако в отношении его влияния 
на внутригодовое распределение стока разногласий нет. Это влияние 
проявляется двояко. С одной стороны, происходит растягивание поло­
водья за счет запаздывания снеготаяния в лесу. Последнее, по данным 
Н. Д, Антонова (1941). составляет: для лиственного леса и кустдр- 
ника — 10 дней, для соснового леса — 18—20 дней, для елового — 
25 дней. С другой стороны, за счет большой инфильтрационной способ­
ности лесных почв и лесной подстилки происходит переход значитель­
ной части стока из поверхностного в подземный. Часть последнего [по 
А. П. Бочкову (1954), до 30%], проходящего по верхним поч­
венным слоям, стекает в период половодья, а остальная —в межень. 
Тем самым значительно выравнивается раопроделенне стока в году, 
снижается половодный и повышаегоя меженный сток. При одной и той 
же площади леса па водосборе эффективность его влияния на в ы рати и • 
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вание стока и увеличение минимумов больше при чередовании лесных и 
безлесных участков.

Указанное влияние ласа имеет «место для рок, полностью др»: пирую- 
ших подземный сток. Для малых водотоков, нс дренирующих подзем­
ный сток или дренирующих его -в незначительной части, будет происхо­
дить лишь снижение половодного «поверхностного стока. не алтрозож- 
даемое увеличением стока в межень.

9. Влияние хозяйственной деятельности человека

Влияние Хозяйственной деятельности человека на распределение 
стока в году сказывается значительно сильнее, чем на величину годо­
вого стока.

Влияние строительства прудов и водохранилищ может быть двояким.
На юге СССР, в зоне недостаточного увлажнения, пруды обычно 

наполняются за счет весеннего стока и запасы воды в них расходуются

частично на хозяйственные нужды (водоснабжение, орошение), а ча­
стично на испарение с водного зеркала. Таким образом, в этом случае 
весенний сток снижается на объем наполнения прудов без соответствен­
ного увеличения стока в межень. Некоторое выравнивание распределе­
ния стока в году происходит только за счет его уменьшения в многовод­
ные периоды. Меженный сток не увеличивается и даже несколько сни­
жается за счет задержки в прудах стока с части водосбора, 
тяготеющей к ним. Ценные сведения по количеству, суммарной пло­
щади зеркала и суммарному объему прудов «и водохранилищ на малых 
реках лесостепной IH степной зон Европейской гор ри тории СССР и по 
их ■влиянию ня снижение годового и половодного стока приводятся в ра­
боте О. II. Борсука (1957).

На севере, в зонах достаточного и избыточного увлажнении, основ­
ное назначение водохранилищ состоит в урегулированна стока, в его 
•перераспределении из многоводных сезонов года (весны, осени| 
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в маловодные (Летняя и шмияя меж< ш<) Забор волы па хозяиспи-ннцо 
нужды И потери на испарение срлпинтельно невелик В целом пропело 
лиг схшачьсниос иыранилпаиис стоил н году к урсличеяие меженного 
стока Особенно нелико ли влияние для крупных во инрини. шщ, В ка- 
честве примера на рис. II 'приводим гидро графы р Вэ/пи \ Ярос1аиля 
до создания Рыбинского водохранилища (за 1940 г.) и после его созда­
ния (1943 т.).

Более крупные 'водохряштлию к зоне не достаточного увлажнения 
могут также играть роль регуляторов стока. Олнакэ и забор воды на 
хозяйственные нужды, и потери на испарение я этом случае значятьно 
больше. чем «на севере, ’и -поэтому увеличение стока в межень оКазы- 
нас кч существенно меньшим, чем его уменьшение весной.

Оценка влияния проведения комплекса алролегомелиоратнвиых ме­
роприятий ни режим речного стока дается в ряде работ (Б В. Поляков. 
1951: М. И. Леович, 1954. 1955; V П. Бочков, 1954, 1959 и др )

Влияние лесных полезащитных полос аналогично рассмотренному 
выше влиянию леса, но оно сказывается несколько сильнее благодаря 
целесообразному размещению лесной растительности по водосбору

Примерно таково же влияние агротехнических мероприятий. Не­
смотря па увеличение-испарения Св основном за счет продуктивного ис­
парения. т. о. за счет TpaQiciurpa 1ыги сельскохозяйственных культур», 
часть воды, задержанной весной на полях, пополняет запас грунтовых 
вод л увеличивает -.меженное питание рек, дренирующих подземный 
сток. Таким образом, несмотря на некоторое уменьшение -одовогостока, 
происходит •выравнивание стока в году за счет уменьшения поверхност­
ного весеннего стока и повышения подземного меженного. Для рек. 
вовсе не дренирующих подземный сток 1илн дренирующих его в незна­
чительной мере, происходит лишь уменьшение поверх и осрюго весеннего 
стока без увеличения .меженного стока.

I



ЧАСТЬ 11

ИССЛЕДОВАНИЕ КАЛЕНДАРНОГО ВНУТРИГОДОВОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ стока и методика его расчета

ГЛАВА V
МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЕТА КАЛЕНДАРНОГО 

ВНУТРИГОДОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СТОКА

I Основные принципы составления расчетного календарного 
внутригодового распределения стока

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

Под типов ы м в н у тр и голо вы м ра с п ред е л с и и е м стока 
подразумевается такое распределение, общие черты которого являются 
наиболее характерными, наиболее часто повторяющимися или в ряду 
Лв1 для данной реки, или для группы рек данного гидрологического рай­
она. В последнем случае говорят о районном типовом вну­
тригодовом распределении стока.

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

Соответствующее каждой реке или группе рек типовое внутригодовое 
распределение или выбирается как наиболее типичное из числа факти­
ческих лег (43. Д. Зайков, 1946; С И Никитин, 1952), или принимается 
осредненны'м за все годы по календарным датам |гак называемое сред­
нее фиктивное распределение (Д. Л. Соколовский, 1916. 1952)), или 
дастся и -виде схематизированного гидрографа, осреднеппого по фазам 
режима (В. Г. Глушков, 1925; Е. Э Эрльбаум, 1932)

Задачей типового внутригодового распределения является общее 
представление о внутригодовом распределении стока отдельных рок 
или групи рек, от носящихся к одному гидрологическому району, а связи 
с чем оно может служить лишь для общих соображений при планиро­
вании народного хозяйства или при составлении предварительных 
районных схем использования иодных ресурсов, но не .может приме- 
няг^н для реального проектирования. В последнем случае щ^бходимэ 
расчетное внутригодовое распределение стока, ко­
торое должно удовлетворять не только требованиям иоитветотняя при­
родным соотношениям между величинами стока та отдельные части 
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гола, .зависящим от физико-:пеопрафических факторов, формяруюшнх 
речной сток, но и требованиям проектирования, различным для разных 
видов и схем использования стока.

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

Расчетное внутригодовое распределение стока должно обязательно 
учитывать водность года. Большей частью наиболее важным является 
расчетное распределение маловодного -года заданной обеспеченности, 
на основании которого определяются «водохозяйственные параметры 
проектируемого гидротехнического сооружения «или комплекса (гаран­
тированная годовая отдача волы или энергии при заданной емкости се­
зонного регулирования, гарантированный минимальный расход и мощ­
ность гидроэлектростанции и т. д.). В некоторых случаях (например, 
при проектировании мероприятий по борьбе с наводнениями, а также 
осушительных мероприятий) основная расчетная роль переходит к мно­
говодному году заданной обеспеченности, по внутригодовому распреде­
лению которого рассчитываются регулирующие водохранилища и дру­
гие мероприятия. Меньшее значение имеет распределение среднего, или 
.медианного, года, по которому определяется, например, средняя годовая 
отдача воды и энергии гидроэлектростанции.

Следует помнить, что при отсутствии регулирования или при сезон­
ном регулировании водохозяйственные расчеты по одному основному 
году («маловодному или многоводному) или по двум годам (дополни­
тельно по среднему) заменяют собой расчеты пи ряду лет, что дает зна­
чительную экономию в затрате времени и средств на проектирование я 
особенно целесообразно при отсутствии или недостаточности данных 
наблюдений на водном объекте, на котором ведется проектировав, 
так как установление расчетным путем многолетнего стокового ряда 
я вл я ст с я м а л о 1i аде ж н ы м

Поэтому в конечном счете критерием для суждения о правильности 
метода расчета внутригодового распределения или пригодности наме­
чаемого детализированного районного распределения (см. ниже) 
должны служить результаты проверки (на примерах ряда изу­
ченных водотоков) совпадения .результатов определения основного во­
дохозяйственного параметра по принятому внутригодовому распреде­
лению с соответственными результатами расчета по всем годам 
многолетнего ряда. Само собой разумеется, что по результатам расче­
тов по всем годам должна быть составлена кривая обеспеченности зна­
чений определяемого водохозяйственного параметра и по этой кривой 
найдено его расчетное значение заданной обеспеченности, которое я 
сопоставляется с результатом определения того же водохозяйственного 
параметра по одному (расчетному) году. Таким образом, обеспечен­
ность, задаваемая для расчетного года, относится. собственно говоря, не 
к его гидрологическим хараистврисгикам, а к определяемому по нему 
водохозя нсгвен ном у па ра метру.

Из «изложенного ясно, что треб звания проектирования к расчетному 
распределению различны в зависимости от задач проектирования, опре­
деляемых видом н схемой но пользования стока так же. как назначение 
того или иного расчетного максимума и объема паводка зависит от 
условий ею пропуска и класса сооружения.

Поэтому не может быть единого расчетного распределения (напря- 
мер, маловодного года) для всех видов и схем использования стока.

При проектирован и и малой срслчеиапорной гидроэлектростанции ня 
северных реках с минимальным стоком зимой, при отсутствии сезон
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кого pery тировашии ее минимальная мощность определяется наимень­
шим зимним расходом, а при наличии небольшого сезонного регулиро­
вания водностью зимней или всей межени, и лишь при значительном 
регулировании, близком к полному -внутр инодов эм у выравниванию 
стока в расчетный год, — водностью всего года.

При ионол ьзовани1н стока южных рек для целей орошения и обвод­
нения проектная отдача поды будет определяться при отсутствии регу­
лирования летним минимумом. при наличии небольшого регулировз- 
нпя — водностью летней межени и при наличии полного годового 
регулирования—водностью года. Соответственно этим условиям и 
должно устанавливаться расчетное календарное распределение мало­
водного года для возможности определения по нему потребного водо­
хозяйственного параметра заданной обеспеченности с точностью, доста­
точно близкой к точности расчета по многолетнему ряду.

Степень детализации внутригодового распределения стока зависит 
от степени замечаемого регулировав! и я стока. Так, например, при на­
личии многолетнего регулирования бывает достаточным распределение 
стока по сезонам. При наличии сезонного регулирования и при отсут­
ствии регулирования обычно ограничиваются распределением стока 
в межень по месяцам, л в половодье — но декадам.

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

Следует отметить, что обычно принятое в качестве расчетного рас­
пределение одного из характерных маловодных лег, удовлетворяющее 
требованию гидроэнергетического проектирования в отношения обеспе­
ченности годовой выработки энергии, не удовлетворяет другому требо­
ванию—в отношении гарантированной мощности (Я. Ф. Плешков. 
1951). Последняя получается завышенной и се обеспеченность меньше 
заданной. Поэтому Плешковым рекомендуется для определения гаран­
тированной мощности принимать другой год, для которого обеспечен­
ность годовой выработки энергии и соответственно полезно исполь­
зуемого стока превышает заданную обеспеченность (например, при эа- 
Д£|пюй обеспеченности 85% на 8—12% при сезонном регулировании и 
на 5—7% при полном годовом и частично многолетнем). Лишь при зна­
чительном многолетнем регулировании обеспеченности гарантированной 
мощности и годовой выработки будут одинаковыми в одном и том же 
расчетном маловодном году.

Установление расчетного календарного внутригодового распределе­
ния стока является достаточно серьезным я сложным вопросом не 
только при отсутстаия данных наблюдений. но даже и при их наличии, 
так как даже выбор расчетных лет из числа фактических, с одной сто­
роны, должен базироваться на исследовании закономерностей внутри 
годового распределения стока и, с другой — должен удовлетворять тре- 
бован-иям проектирования в каждом конкретном случае. Внутригодовое 
распределение стока какой-либо реки нс остается неизменным во асе 
годы. Соотношения водности сезонов и водности отдельных месяцев 
внутри сезонов значительно изменяются от года к году. Колебания этих 
соотношений должны быть выявлены в результате специальных иссле­
дований. В задачу расчета, опирающегося на данные этих исследований, 
входит -выбор расчетного сочетания из числа возможных сочетаний 
стока эа «угдельяые части года (сезоны, месяцы), удовлетворяющего
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требованиям проектирования. При этом метол составления расчетного 
распределения должен обеспечивать полную объективность результатов 
с тем, чтобы для дайной реки л при заданных требованиях проектиро­
вания у любого проектировщика получилось одинаковое внутригодовое 
распределение стока и чтобы результаты расчета по разным водным 
объектам были полностью сопоставимы.

При отсутствии данных наблюдений расчеты существенно ослож­
няются за счет «многочисленности местных физико-географических фак­
торов, влияющих на характеристики внутригодового распределения 
стока. Эю обстоятельство вносит большие затруднения в составление 
районных схем внутригодового распределения стока и в расчеты по ана­
логии с изученными реками.

В настоящее время рядом авторов составлены детализированные 
районные схемы внутригодового распределения стока для нескольких 
градаций водности лет (Д. Л. Соколовский. 1946; К. П. Воскресенский. 
1951, 1956; И. А. Железняк, 1951, 1953, 1959) и с учетом местных осо­
бенностей водосбора: его площади (К. П. Воскресенский, 1951, 1956; 
И. А Железняк. 1953, 1959), озерности (Д. Л. Соколовский, 1946, 1952), 
средней высоты (Б. Д. Зайков. 1946а; Л. А. Владимиров, 1948; 
В. Л. Шульц, 1949), условий подземного питании (Б. Д. Зайков, 1946а, 
Л. А. Владимиров, 1948). Такие уточненные дифференцированные 
схемы -внутригодового распределения стока нельзя рассматривать как 
обычные типовые схемы распределения и они могут служить в качестве 
расчетных для неизученных рек и временных водотоков в соответствен­
ных гидрологических районах при условии одновременного выполнения 
гидрологического обследования для ознакомления с физико-географи­
ческими условиями стока рассчитываемого бассейна.

Исследование и расчеты внутригодового распределения стока за­
трудняются большим числом параметров (не менее 1-2, при расчете по 
месячным интервалам). Поэтому даже при наличии данных наблюдений 
представляется затруднительным выбор в качестве расчетного какого- 
либо из фактических лет путем непосредственного сопоставления поме­
сячного распределения стока за имеющиеся годы.

Кроме того, распределение стока внутри какого-либо гидрологиче­
ского сезона зависит от водности данного сезона, л не от водности года 
или другого сезона. Например, равномерное распределение стока 
а летне-осенний сезон имеет место при низкой водности этого сезона, 
так как в этом Случае сток в основном определяется устойчивым грун­
товым питанием, я. наоборот, неравномерное распределение соответ­
ствует большой водности, обусловливаемой наличием дождевых па­
водков.

В связи с этими обстоятельствами методически более правильно раз­
делить .рассмотрение внутригодового р а определения стока на две части:
1) межсезонное распределение, которое имеет более важное 
значение и может быть наследовано и рассчитано более точно, я
2) в и ут.ри сезон ное -распределение (по месяцам или дека­
дам), которое может усга-яанливзться более приближенно, с некоторой 
схематизацией.

Кроме того, для облегчения исследований, расчета и обобщений 
результатов расчета во территория. а также в связи с итсутепшем на 
гидрографе четких границ между сезонами (даже между весенним 
половодьем н зимней и летней меженью) нведотавляется предорч i ик-дь- 
пым деление та сезоны в целых месяцах и в твердых сроках, остаю­
щихся неизменными как для всех лет. так я в пределах значительны* 
территорий. Кроме того, жесткие границы лучше увмэывакисн с ирС' 
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Сованиями водохозяйственных (расчетов, в которых потребление воды 
задается обычно также по жестким календарным срокам.

Для целен сопоставления и обобщения и для использования в ка­
честве аналога не следует принимать большие реки, вн у при головок ре- 
жим которых складывается под влиянием значительно отличающихся 
режимов стока отдельных составляющих водосбора (таври мер, Волга 
ниже Камы н др.).

На основании •вышесказанного намечаются следующие основные 
этапы рассмотрения вопроса о расчетном календарном внутригодовом 
распределении стока:

1) установление для характеристик срока за год и за отдельные 
части года статистических соотношении, в которых проявляются зако­
номерности процесса формирования внутригодового режима стока, 
с обязательным попутным учетам влияния основных физико-географиче­
ских факторов (на основе соображений, приводимых выше, в гл. IV);

2) анализ существующих приемов и методов расчета внутригодового 
распределения стока с двух точек зрения: соответствия природным со­
отношениям и удовлетворения требованиям проектирования;

3) выработка уточненной расчетной схемы, удовлетворяющей ука­
занным условиям, и ее проверка на конкретных примерах при наличии 
данных наблюдений;

4) то же, при отсутствии наблюдений.
Результаты этих исследований изложены н предшествующих рабо­

тах (В. Г. Андреянов, 1957, 1957а> в несколько дополненном и изменен­
ном виде приводятся ниже.

2. Сезонный сток и его колебания

Изменения климатических факторов (осадков, температуры, испа­
рения) на протяжении года носят периодический характер, проявляю­
щийся в последовательной смене сезонов и в конечном счете обусловли­
ваемый годичным периодом обращения Земли вокруг Солнца. Однако 
из года в год количественные значения этих факторов для какой-либо 
фазы годового периода и сроки наступления этой фазы претерпевают 
с у щесг вен и ые изменения.

Факторы естественного регулирования водосбора остаются неизмен­
ными «из года в год, однако их влияние на формирование стока оказы­
вается количественно различным -в разные годы. Так, например, акку­
муляция влаги в ночво-груитах водосбора зависит весной от снегозапа- 
сов и характера таяния, а летом и осенью — от количества выпавших 
осадков, тх интенсивности и распределения во времени, от температуры 
воздуха и т. д.

Внутригодовой режим стока обусловливается как режимом клима­
тических факторов, так и трансформирующим влиянием факторов есте­
ственного регулировании водосбора. Поэтому он также имеет периоди­
ческий характер с последовательной сменой сезонов и вместе с тем не 
остается постоянным из года н год, а претерпевает изменения как 
в величине расхода воды для какой-либо фазы годового периода, так 
и в сроке наступления этой фазы.

Ввиду этого исследование и расчет внутригодового распределении 
стока нельзя отделить от исследования .и расчета «многолетних колеба­
ний показателей стока для отдельных фаз годового периода.

Как уже указывалось выше, основное практическое значение имеет 
распределение стока между сезонами года. Кроме того, исследование
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и (расчет межсезонного распределения могут бить выполнены более 
строгими м точными методами, чем --исследование и расчет распределе­
ния стика внутри сезонов.

Природные закономерности формировании внутригодового режима 
стока в результате трансформирующего влияния водосбора на режим 
климатических факторов проявляются в некоторых количественных 
соотношениях между величинами сезонного стока. Эти соотношения, 
как это ясно из предыдущего, не остаются постоянными из года в год 
и к их исследованию и расчету должны быть привлечены методы мате­
матической статистики, обычно применяемые при нсследавании варьи­
рующих величин.

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

Статистические исследования н расчеты могут быть легко -выпол­
нены ДЛЯ суммы двух слагаемых, связанных между собой коррелятив­
ной зависимостью, опираясь на приводимые ниже общеизвестные фор­
мулы. Поэтому целесообразно для исследований и расчета межсезон­
ного распределения стока делить год на два основных периода: напри­
мер, для рек с весенних* половодьем — на весну и остальную часть года, 
которую можно условно назвать меженью. С целью большей детализа­
ции межсезонного распределения, необходимом для практических задач 
проектирования, один из периодов можно в свою очередь разделить на 
два сезона, например, межень на лето-осень и зиму

Сроки наступления половодья в каждом пункте довольно значи­
тельно колеблются из года в год, а его продолжительность, кроме того, 
изменяется для водосборов данного (района в зависимости от их раз­
меров. Поэтому продолжительность весеннего сезона приходится брать 
с некоторым запасом и округлением до целых (.месяце® с таким расче­
том, чтобы -в принятых границах сезона помещаюсь фактическое ве­
сеннее половодье во все годы и для всех средних н малых рек района.

Обычно продолжительность весеннего половодья может приниматься 
равной трем месяцам, но для отдельных -районов с дружным прохожде­
нием половодья и с малыми колебаниями срока его наступления, на­
пример для юго-востока Европейской территории СССР и Казахстана, 
эту продолжительность можно сократить до двух месяцев.

В проведенных нами исследованиях сроки и продолжительность се* 
зоне® для четырех физико-географических районов Европейской терри­
тории СССР (рис. 13 и 14) были приняты в соответствии с данными 
табл. -19.

В соответствии с здким делением ла сезоны ириижмаллсь не кален­
дарные, а так называемые водохозяйственные годы — с начала весны 
до конца зимы.

Это деление года установлено для рек с весенние» половодным режи-
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МОМ. характерным почти для всей равнинной территории Европейской 
части С( ( Р. ц применительно к требованиям проектирования энерге­
тического использования стока. При другом тиле режима и при исполь­
зовании стока в других целях возможно деление года на другие 
(Периоды и сезоны. Например, для рек с половодьем в теплый период 
года и при использовании стока п целях орошения целесообразно де­
лить година весенне-летний (вегетационный) и осенне-зимний периоды, 
а первый из этих периодов — на сезоны весенний и летний. Принци­
пиальная схема исследований и расчета 'межсезонного •распределения 
стока при этом не меняется.

Сроки и продолжительности гидрологических сезонов по районам 
Европейской территории СССР

Таблица 19

Сезон 1 район II район 111 раной IV район

Весна Месяцы.................
Продолжитсль-

V-VII IV-VI III —V I1-IV

ность (месяцев) 3 3 3 3
Лето-осень Месяцы .....

Продолжитсль-
VfJI -XI V1J-XI V1-XI V-XI

ность (месяцев) 4 5 6 7
Зима Месяцы . . . . . 

Продолжитсль-
XII—IV ХП-Ш хп-п XJ1-1

ность (месяцев) 5 4 3 о

При применении методов математической статистики многолетние 
колебания сезонного стока, так же как и колебания годового стока, ха­
рактеризуются кривыми распределения (кривыми обеспеченности), ко­
торые определяются следующими ■статистическими параметрами: сред­
ним многолетним значением (нормой) х. средним квадратическим от­
клонением о или коэффициентом вариации (изменчивости) Cv и 
коэффициентом асимметрии Cs.

Следует учесть, что недостаточная продолжительность «имеющихся 
стоковых рядов в большинстве случаев не позволяет вычислить с необ­
ходимой точностью величину коэффициента асимметрии Сл. Поэтому 
при наличии данных наблюдений величину предпочтительнее подби­
рать по условию лучшего еоответстаия кривой обеспеченности эмпири­
ческим точкам или вообще строить кривые обеспеченности годового и 
сезонного стока графически (на клетчатке вероятности) без вычисления 
величин Съ нСг

При отсутствии данных наблюдений можно исходить из следующих 
соображений. П. А. Липичев (1955) на основании построенных им кри­
вых равяообеснечениых значений сезонного и годового стока Камы, 
Вятки Оки Днепра и некоторых других крупных рек рекомендует 
принимать коэффициент асимметрии «сезонного стока равным его зна­
чению для годового стока. Одиско эта рекомендация не подходит для 
неизученных малых н средних рек и лучше основываться на данных 
исследований И. А. Железняка (1959) оз 16 малым и средним рекам 
Украины показывающих, что отношение коэффициентов асимметрии и 
вариации составляет в среднем: для весеннего стока 2.0 (при предель­
ных колебаниях от 1.0 до 2.6, а для подавляющего большинства пунк­
тов - от 2,0 до 2,3), для летне-осеннего стока 2,3 (при предельных 
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колебаниях от 0 до 3,2 и обычных — от 2,0 до 3,0) и для зимнего стока 2.4 
(при предельных колебаниях от 2.3 до 3,9 и обычных — от 2.0 до 3.0). 
Учитывая, что предолжнталнносгь рассмотренных Железняком стоко­
вых |рядов составляет от 18 до 33 лет, результаты этих исследований 
можно рассматривать только по их совокупности и считаться лишь сю 
оредпими из приведенных выше значений отношения Но так как 
три расчетах внутригодового распределения стока приходится иметь 
дело с обеспеченностями в -пределах от 5 до 97%, то отклонение вели­
чины отношения на 0,3—0,4 не оказывается существенно на вели* 
чинах ординат кривой распределения в пределах этих обеспеченностей, 
даже при максимальных величинах коэффициента вариации порядка 
Ср = 1. Поэтому практически 'Можно принимать для неизученных рек 
для всех сезонов, так же как и для года, величину отношения-^ =2.Vo

При числе составляющих периодов года, равном двум (например, 
весна и межень), связь между оредпими многолетними значениями 
пока за год и за оба периода, а также между соответственными сред­
ними квадратическими отклонениями определяется следуют наги извест­
ными выражениями:

Г=В + М, (5.1)

4 = а8 + ом + 2гвм1,в,м- (5.2)

Здесь Г, В, М — средняя многолетняя величина (норма) объема (№) 
или слоя (мм) стока года, весеннего и меженного сезонов; . зв. зм — 
соответственные значения ореднеквадратических отклонений; гвм— ко­
эффициент корреляции между стоком весны и следующей за ней ме­
жени.

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

Зг = ав + =м- (5.20

а при полном отсутствии связи (гвм = 0)

°г= )/’в + вм ■ (5.2»)

При вычисленных значениях среднего квадратического отклонения 
стока года и обоих состанляющих его периодов величина коэффициента 
корреляции может быть получена из уравнения (5.2)

Очевидно, что связи между среднемноголотними величинами и 
среднеквадрат.нческимк отклонениями стока меженного периода (М) 
и его составляющих — летне-осеннего (Л/О) и зимнего (3) сезонов мо­
гут быть выражены .теми же формулами (5J). (5.2) и (5.3), но с заме­
ной в них буквенных обозначений Г, В и М соответственно на М, Л/О 
и 3.

При подсчете коэффициента корреляции по формуле (5.3) следует 
учитывать, что точность результата -в сильной степени зависит от точ­
ности вычиюлонмя коэффициентов вариация годового и сезонного стока. 
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Поэтому 'необходимо вычислять последние с точностью до трех десятич­
ных тнаков и притом обязательно за одинаковые годы. В некоторых 
случаях (особенно при значительной разнице в величинах В и М или 
/I/O и 3) ошибка от округления величины коэффициента вариации до 
второго десятичного знака -может превышать величину коэффициента 
корреляции. Для контроля полезно вычислить коэффициент корреляции 
также я по обычной формуле.

Рис. 12. График связи между величинами среднего квадратического отклонения 
суммы (годового стока) ог и двух слагаемых (сезонного стока) ов н вм и 

коэффициента коррелнции между слагаемыми г0М.

Для облегчения расчетов формулу (5.2) можно привести к следую­
щему виду:

1 = +b' + Zrab.

где
а==^ и д=^(или и
® *Г °г \ ам

(5.2э)

и по ней построить (вспомогательный график (рис. 12), связывающий три 
переменные: а, Ь, г. Пользуясь этн-м графиком, можно по заданным зна­
чениям любых двух из указанных переменных найти значение третьей.

Надо отметить, что карты среднего сезонного стока (в процентах от 
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голового), построенные Б. Д. Зайковым (1916) для обшей характери­
стики распределения годового стока (между четырьмя сезонами при по­
стоянных для всей территории! СССР (обще климатических) сроках 
(поена-III—IV, лето VII—VIII, осень—IX—XI, зима —XII—III), 
не пригодны для решения поставленных нами задач, а карты изолиний 
средних модулей стока за лето (VII —IX), осень (X—XI) и зиму (XII— 
II и XII—III), построенные «в 1943 г. Д. Л. Соколовским (1952, 1959) 
для Европейской территории СССР, нуждаются в уточнении. Ввиду 
этого на основании статистической обработки материалов гго стоку для 
всех средних и малых рек равнинной территории Европейской части 
СССР с продолжительностью наблюдений не менее 10—15 лег (с при­
ведением к длинным рядам) были построены (В. Г. Андреянов, 1957. 
1957а) уточненные карты изолиний среднего слоя сезонного стока 
(в мм) за летне-осенний и зимний сезоны (рис. 13 и 14).

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

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

Для проведения изолиний нормы летне-осеннего и зимнего стока по 
Северо-западному озерному району из величин сезонного стока по от­
дельным пунктам было исключено влияние озерности в соответствии 
с приведенными выше (гл. IV) результата«ми исследования о влиянии 
озер на межсезонное распределение стока При пользовании построен­
ными картами для озерных рек снятые с карт величины слоя сезонного 
стока должны приводиться к заданной озерности по графикам (ом. 
рис. 9).

Необходимо оговорить, что величина сезонного стока зависит также 
от «размеров водосбора (но менее значительно, чем от озерности). 
С увеличением водосбора за счет возрастания его аккумулирующего 
влияния несколько снижается сток весны и увеличивается сток межени. 
Для малых водотоков, неполностью дренирующих грунтовый сток, как 
эго указывалось выше (в гл. IV), снижается доля меженного стока 
в годовом. Приводимые карты составлены в основном по данным для 
рек с размерами площадей водосборов от 1—2 до 10—!5 тыс. км2 и, 
вообще говоря, пригодны только для водосборов в указанных выше 
пределах. Для 'рек с аномальными местными условиями, существенно 
влияющими «на распределение стока .в году («карст, местная мощная 
толща песчаных грунтов, искусственное зарегулирование стока в пру­
дах и водохранилищах и т. д.), пользование картами недопустимо. 
С этими оговорками возможно пользоваться построенными картами для 
общего представления об изменениях сезонного стока по территория и 
для приближенных расчетов межсезонного распределения стока на пред­
варительном этапе проектирования.

Многолетние колебания сезонного стока характеризуются величи- 
нами коэффициентов вариации стока меженного периода и весеннего, 
летне-осеннего и зимнего сезонов. Такне сведения для ряда малых и 
средних рек в различных физико-географических районах при продол­
жительности наблюдений не менее 1'5— 20 лет приводятся в приложе­
нии XV к «работе автора (В. Г. Андреянов. 1957).
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Рис. 13. Карта слоя летне-осеннего стока (мм).
I район-VIII-XI. U район —Vll-Xl. Ill район-VI-XI. IV район-V-XI.



Рис. 14. Карта слоя зимнего стока |мм).
1 район — XIl-IV, II район — XII-HI. UI район - ХИ-1Г. 17 ряйпн — Xll —I.



Этих данных недостаточно для неносрсдотвен'нот выявления влия­
ния па изменчивость сезонного стока основных физико-географических 
факторов, но по ним молено уста попить достаточно юно выраженные 
линии связи, проходящие через начало координат между величинами 
коэффициента вариации стока года и сезонов (рис. 15). Для меженного 
периода и весеннего сезона намечаются три линии связи по зонам: лес­
ной. лесостепной и степной. Точки для коэффициентов 'вариации ме­
женного стока по районам, переходным от лесной зоны к лесостепной, 
тяготеют к линии связи по лесной зоне. Довольно тсюная общая связь 
по всем физико-геопрафичеоким зонам получается между коэффициен­
тами вариации меженного периода и летне-осеннего сезона (рис. 16). 
Для зимы аналогичная связь получается значительно менее тесной к 
может быть выражена двумя линиями: 1) для лесной зоны, 2) для 
лесостепной к степной зон.

Несомненно, что характер связи между изменчивостью стока года 
и какого-либо сезона зависит не только от общих зональных физико- 
географических условий, но также и от ряда местных факторов, влияю­
щих на изменчивость годового и сезонного стока (например, размер пло­
щади водосбора, озерность, гидрогеологические условия я пр.). Этим 
в некоторой мере определяется разброс точек на графиках связи. 
Однако данных для определения этого влияния недостаточно. Можно 
лишь проследить некоторую тенденцию к группировке точек по райо­
нам, характеризующимся общими однообразными физико-географиче­
скими условиями. В значительной мере разброс точек объясняется не­
высокой точностью определения коэффициентов вариации годового и 
сезонного стока для сравнительно коротких рядов наблюдений по боль­
шинству малых и средних рек. Для наглядного представления 
о возможных отклонениях точек от линчи связи за счет последней при­
чины на 'рис. 15 л 16 показан график зависимости абсолютного значе­
ния среднеквэдратлческоЙ ошибки определения коэффициента вариации 
при 25-летнем -ряде наблюдений. Более длинные ряды на средних и осо­
бенно малых реках встречаются очень редко.

Таблица 20
Приближенные значения отношения коэффициентов вариации сезонного 

и годового стока по физнко-географнчебкн.м зонам

Физико- 
географическая 

зона

Весна Межень Лето-осень Зима

средн. пределы средн. пределы средн. пределы средн. пределы

Лесная . . . . . 1.0 0.8-J,2 1.60 1,4—1,8 1,8 1.6-1.9 1.5 1.1-1.9

Лесостепная . . . 1,2 1.0-1.4 1.0 — 1.1 1.0-1.2 1.2 1,0—1,4

Степная ................ 1.1 1,0-1.2 0.9 — 1.0 0.9-1,1 1,1 0,9-1,3

Приводимые на рис. 15 и 16 графики не имеют'расчетного значения, 
а дают нить обобщенное представление об относительном влиянии зо­
на льных физико-географических условий на соотношеяне изменчивости 
сезонного и годового стока. Той же цели служат приближенные данные, 
приводимые в табл. 20 и установленные по уломякутым графикам связи. 
При этом как это очевидно, отношение коэффициентов вариация стока 
летне-осеннего (или зимнего) сезона к головому определялось как про­
изведение отношения коэффициентов вариации стока межени и года
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Рис. 15. Графики связи коэффициентов вариации стока: годового Сог. весеннего и меженного Cv и кривая 
зависимости средней квадратической ошибки &CV от Cv при числе лет наблюдений п = 25.

/ — леенли зона. 2 — лесостепная зона, Э-степная зона, -/ — переход от лесной к лесостепной зоне. 5 - переход от лесосгеп 
пой к степной зоне.



Рис 16. Графики связи коэффициентов вариации стока меженного С^, лстне-оссциего С, и зимнего С,, и кривая эа0„ 

симостм средней квадратической ошибки oi Сс при числе лет наблюдении п = 25.
' - лесная зон., 2-лесостепная эона. <2 — степная зона. 4 - переходi от лесной н лесостепной зоне. 5 - переход от лесостепной к степ-



и отношеи-ия коэфф иниоитов вариации стока летне-осеннего (или зим­
него) сезона и меженнопо периода. Предельные величины отношении 
даются для «подавляющего большинства точек без учета отдельных резко 
отклоняющихоя точек.

Коэффициенты корреляции между стоком весны и следующей за 
ней межени (Гвм), а также стоком лета-осени и следующей за ней зимы 
(гл.оз) П0 РЯДУ малых и средних рек в разных физико-географических 
районах Европейской территории СССР приводятся (с учетом их ве­
роятной ошибки) «в табл. 21. Там же даются значения и других пара­
метров, характеризующих межсезонное распределение стока.

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

0 =4-0 674-4^4-, (5.4)
ул-1

при сравнительно коротких рядах наблюдений для большинства пунк­
тов на средних <и особенно на малых реках невелика. Поэтому значения 
коэффициентов корреляции даже для рек, находящихся в близких 
физико-географических условиях, сильно колеблются. Несмотря на это, 
можно проследить вполне определенные тенденции изменения коэффи­
циентов корреляции между весенним и меженным стоком, связанные 
с изменением условий формирования внутригодового режима стока, 
Величина коэффициента корреляции существенно увеличивается к во- 
стоку и особенно к юго-востоку (до величины порядка 0.75 для 
рр. Сала, Белой, Сакмары). Болес тесная связь между меженным и ве- 
сенним стоком в этом случае объясняется тем, что при сравнительно 
незначительных осадках и большом испарении ® летне-осенний период 
меженный сток определяется в основном запасами подземных вод, на­
капливаемых весной. Наоборот, для западных районов (.рр. Тихвинка, 
Ловать, Днепр, Гауя, верховья р. Южного Буга), где в меженном стоке 
значительную роль играет дождевое 'питание, коэффициент корреляции 
между весенним и меженным стоком снижается до 0,10—0,20 и менее.

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

Большое влияние на величины; коэффициентов корреляции оказы­
вает озерность. Так, например, для стока р. Свири по сравнению спри- 
током в Онежское озеро коэффициенты корреляции увеличиваются 
между весной и меженью с 0,18 до 0,56 и между летом-осенью и зи­
мой с 0,53 до 0,81.

В 1ябл. 22 для ряда рек приводятся данные по коэффициентам кор­
реляции между стоком за более мелкие смежные части года (сезоны). 
Как видно из сопоставления этих данных с данными табл. 21, в общем 
величины коэффициентов корреляции между стоком весеннего и летне- 
осеннего сезонов (габл. 22) мало отличаются от соответствующих вели­
чин коэффициентов корреляции между стоком весны и межени 
(табл 21). То же можно сказать <и про коэффициенты корреляции ме­
жду сюком осени и зимы и лета-осени и зимы. Что же касается 
коэффициентов Koppa'iimHin между стоком летнего и осеннего сезонов 
(табл 22), то они получились для большинства пунктов высокими (до 
0.96 для р. Сал). Это объясняется значительной ролью устойчивого 
грунтовою питания в стоке обоих этих сезонов, особенно для рек с ка- 
захстанским типом внутригодового режима стока, по Б Д Зайкову.
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Наоборот, коэффициенты корреляции между стоком »нмнего и весен­
него сезонов по большей части получаются незначительными ввиду 
сравнительно малой роли устойчивого’ Грунтового питания в формиро­
вании •стока весеннего сезона.

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

При делении года (Г) на два периода, например на весенний (В) 
и меженный (М). необходимые для построения кривой условной обеспе­
ченности параметры: условная норма В (Г) или М (Г) и условное 
среднехвадратическое отклонение оЩГ)или оМ(Г)при фикоироваином зна­
чении годового стока Г выражаются следующим образом (С. Н. Криц­
кий и М. Ф. Мейхель, 1956):

Здесь

В(Г) =В-|-ггв^(Г —Г) , (5.5)

МДГ) = М + ггм (Г-Т), (5.6)

_ _ 3Н°М .Г. _ 2
В<Г) — °М|Г) — вг V 1 ГВМ ’ (5.7)

гВМаМ + «В
Ггв аг (5.8)

гвмвв + °М
ГГМ — а (5.9)

— коэффициенты корреляции между стоком года и весны и года и ме­
жени; остальные обозначения по предыдущему (ом. стр, 86). От услов­
ного средиеквадратического отклонения легко в случае надобности 
перейти к условному коэффициенту вариации по выражению

или

^«г-в^ <5,0>

С»М(гГ®- (5.10')

Так как, согласно формуле (5.7), величины условных орсдиеквадра- 
тических отклонений для весны м межени одинаковы, а величины услов­
ной нормы обоих периодов и сумме составляют заданный годовой сток. 
ТО условная обеспеченность весеннего стока при гой же заданной вели­
чине годового стока является диволиелисм до 100% условной обеспе­
ченности меженного стока. я величина •весеннего стока — дополнением 
меженного стока до заданного годового.

Как это очевидно, аналогичные формулы могут быть написаны для 
параметров условных кривых обеспечемлюсти стока летне-осеннего 
(Л/О) нлп зимнего (3) при фиксированном значении меженного стока 
(М). Для этого и формулах (5.5|—(5.9) необходимо лишь заменить 
буквенные обозначения I. В и М соответственно на М, Л/О и 3.
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Параметры межсезонного распределения стона

Рек л Пункт F Число 
лет Г мм Д

Г

Уса с. Петрунь......................... 31 200 22 507 0.175 0.74

Печора с. Якша................................ 9990 28 458 0.160 0.62

Вишера с. Митраково.................... 9 020 46 670 0,204 0.54

Пннега с. Кулагоры......................... 37 000 28 280 0,220 0,61

Вага г. Шенкурск........................ 32 000 28 234 0,214 0.64

Вет луга с. Воскресенское................ 35 0.50 33 214 0.232 0,66

У и Ж а г. Мзкарьев........................ 18 500 53 258 0,242 0.66

Андога с» Ольхонец.................... 2 080 26 223 0,325 0.56

Свирь с. Мятусово (приток)1 . . 66 400 60 293 0.250 0.53
с. Мятусово (сток)- . 66 400 60 293 0,170 0.29

Тихвинка Д. Горелуха ........................ 2 030 66 291
1 0,240

0,51

Луга ст. Толмачево3 . 6 320 27 226 0,274 0.50

Лопать г. Холм1................................ 14 700 25 225 0.31 0.60

Г ауя х. Тилдерк............................ 2 070 24 283 0.380 0,45

Миння м. Картена ............................ 1 230 20 390 0.300 0,36

Мокша г. Темников ....... 15 800 20 105 0,340 0,82
Цна с. КняЖево........................ 13 600 16 103 0,270 0,78

Ока г. Орел................................ 4 890 54 131 0,330 0.69
Свинга с. Вырынаевка.................... 3 600 21 «1 0.390 0.64
Днепр г. Смоленск........................ 14 100 56 217 0,266 0,65

Сож г. Славгород........................ 17 700 42 195 0,295 0,62
Десна г. Брянск................................ 12 400 51 185 0.230 0,60
Птнчь сан. Крынка ....... 2 010 21 137 0.28 0,54
Рось I. Корсунь-Шевченковскин 10 300 20 79.5 0.42 0.62
Ров с. Демидонка........................ 1 160 26 84 0,410 0.50

Южный Буг с. Лелстка.......................  . 4 000 18 90 0.38 0,50
• • с. Александровка . . 46 200 32 57 0,405 0.58
Хорол г. Миргород................ 1 920 20 62 0.60 0.S4
Орель г. Кита огород.................... 9 450 20 37,2 0,72 0.79

Дон г. Лиски 69 10О 49 115 0.236 0,70
• г. Калач................................ 222 000 76 93,5 0.344 0,72

Сев. Донец г. Лисичанск........................ 52 400 46 68 0,394 0,71
Хопер г. Балашов............................ 14 3(Ю 21 107 0,47 0.82
Ворона с, Чутанояка . .................... 5-560 32 117 0,384 0.77
Белая г, Стерлитамак .................... 21 000 32 183 0.460 0.73

Сакмара с. Сакмара................... 28 700 29 III 0,520 0.80
Сал сл. Маргымовка ...... 19 100 25 20 0.98 0,90

1 Озерность 5%.
1 Озерность 20.3<*/п,
’ Озсрносп 1.8%.
‘ Озерность 1.3%.
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рядя рек Европейской территории СССР Табл и и а 21

Сер % Зм ГВМ ± Зг
°г С₽г ’г

0,95 0.700 1.83 0.476 0.42+0.12 0,90+0.03 0,77+0.08

1.09 0.674 1.53 0,587 0,26+0.12 0,83+0.04 0,76+0.05
0.99 0.535 1.13 0,655 0,40+0,08 0.8010.04 0.87+0.02
1.18 0.728 1.45 0.561 0.19+0.12 0.83 ±0.04 0.70-0,06

0.90 0,575 1,87 0,675 0,27+0.12 0,76+0.05 0,83+0,04

0.82 0.540 1.87 0,641 0,43+0.10 0.82+0.04 0,87+0,03

1,01 0.668 1.74 0,592 0,26+0,08 0,82+0.03 0,77+0,0-1

0.70 0,385 1,92 0,855 0J8+0.J3 0,54+0.10 0,92+0,02

0.80 0.424 1.76 0,830 0.184 0.08 0.57+0.06 0,91+0.02

1,06 0.308 1.12 0.795 0,56+0,06 0.76+0.04 0,96+0,07

1.00 0,510 1.67 0.811 0.10+0,08 0.59±0.05 0,86+0,03

0.99 0.489 1,46 0,737 0.31+0.12 0,71+0.06 0.89+0.03

0.81 0,483 2,16 0.865 0.01+0,14 0,48+0,10 0.89+0.03

0.84 0,374 1.66 0,917 0,03+0.14 0.37 + 0.12 0,93 ±0.02

1.00 0.3-59 1,27 0,810 0.37+0.13 0,66±0.09 0,94+0.02

1,18 0,970 0.91 0,164 0,15+0.15 0,99 + 0,0 0.31+0,14

1,22 0,942 1,13 0.255 0,1010.17 0.96 + 0.01 0,35+0.15

1.18 0.816 1,76 0,547 O.O4+O.O8 0.84+0,03 0,58+0.06

1.17 0.758 0.92 0,326 0.66+0.08 0,97 + 0,01 0,82+0,05

1,07 0,695 1.85 0.658 0.09+0.09 0,76+0,04 0.72+0.0-4

1.30 0.800 1.05 0.395 0,32+0.09 0,934 0,02 0,65+0,06

1.33 0,800 1,23 0.490 0.15+0,09 0.87 + 0.028 0.61±0.06

1.17 0,630 1.17 0,540 0.44+0,12 0,88+0.03 0.82+0.05

1.29 0.800 1.02 0.388 0,34+0,14 0,94+0,02 0.66+0,09

1.51 0.755 1.07 0.53S 0.17+0.13 0.84+0,04 0,60±0.07

1,63 0,816 0.92 0,460 0,17+0.16 0.84+0.05 О.6О±О, ю

1,38 0,804 0.89 0,376 0,36+0.10 0.92+0,01 0,66±0.07

1,10 0,925 0.82 0,130 0.49+0,12 0.99+0,0 0,59+0,10

1.18 0,935 0.85 0.176 0.30+0.14 0.9S+0.01 0.46+0.12

1.41 0.980 0,60 0.183 0,02+0,10 0,98+0,00 0.21+0.09

1.27 0.914 0.92 0.260 0.21+0.07 0,96+0.0 0,45+0,06

1.22 0.865 1.03 0.297 0,32±0,09 0,96+0,01 0.57+0,07

1.19 0.970 0,71 0,131 0,14+0,15 0.99+0.0 0.26+0.14

1,15 0,878 0.99 0.230 0,43+0,10 0,98+0,01 0.61±О.О8

0,85 0.616 1.70 0,450 0,78+0,05 0.96+0.01 0.92+0,02

1.02 0,810 1.15 0.238 0,75+0,06 0.99+0,0 0.84+0 04

1,02 0,918 1,07 0,107 0,7.3 ±0.06 0.99+0,0 0,78+0,05
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Пункт
Л/О

^лю °Л|О
Река м СМ %

Уса с. Петрунь............................ 0.84 1,09 0.916 1.25

Печора с. Якша . . ..................... 0 81 1,19 0 950 0.67

Вишера с. Митраково .................... 0.79 1.10 0.870 0.96

Пин era с. Кураторы........................ 0.81 1.19 0.961 0,84

Вага г. Шенкурск ...... 0.85 1.13 0.955 0.92

Ветлугл с. Воскресенское................ 0,75 1.15 0.869 1,13

У н ж а г. Макарьев........................ 0.71 1.16 0.825 1,01

Ли дог а с. Ольховеп........................ 0.69 1.13 0.782 0,82

Свирь с. Мятусоао (приток) ' 0.66 1.32 0.870 0,68

с. Мятусово (сток) • . . . 0.66 1.10 0.725 1,00

Тихвинка д. Горелуха........................ 0.71 1.20 0,857 1,00

Луга ст. Толмачево3.................... 0.74 1.20 0.885 0,90

Лопать г. Холм 1................................ 0.73 1.07 0.780 1.20

Гауя х. Тилдери............................ 0,73 1.24 0.910 0.97

Миння м. Каргина . . 0.66 1.31 0.887 1.16

Мокша г. Темников ...... 0.71 1,22 0.865 1.03

Ци а с. Кия ж ено............................ 0.69 1.33 0.925 1.01

Ока г. Орел................................ 0.7! 1.08 0,766 1,26

Свняга с. Вырыпаевка , , , 0.73 0 98 0,708 1.21

Днепр г. Смоленск .... 0.77 1,20 0,920 0.88

Сож г. Славгород........................ 0.71 1.19 0.845 1,03

Десна г. Брянск ......... 0.74 1.11 0.820 0,97

Птичь сан. Крынка........................ 0.62 1.12 0,690 1.24

Рось । Корсунь-Шевченчовскин 0.64 1.25 0.805 1.21

Ров с. Демидовна........................ 0.71 0.86 0,616 1.82

Юж ннИ Буг с. Лелетка............................ 0.68 1.14 0,778 1.08

• • с. Александровна . • 0.65 1 .Н 0,722 1.25

Хорол г. Миргород ........................ 0.63 1.23 0,780 1.25

Орель г. Кмтайгор.од.................... 0.59 1.28 0.755 1.49

Дон г. Лиски....................... и 0.71 1.Н 0,795 1.52

• ।. Калач . - ........................ 0.47 0.86 0,408 1.68

Сев. Донец г Лисичанск . .... 0.64 1.07 0,684 1.33
Хопер г. Балашов........................... 0.74 1.19 0.877 1.19

Ворона с. Чугаиовка....................... 0.73 1.00 0,730 1.39
Болам г, СтерлнгамлК .... 0.76 1.03 0.781 1.18

Сакмара с, СлкмарД........................... 0.73 0 98 0.718 1.18
Сал сд. Март кнопка ............... О.вб 0.99 0.644 1.73

• Озерность 5%.
J Оаерность 20,3%
з Окриветь 1,Н%.
1 Озерное сь 1.3%
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А глю, з £ гм, лю i аг 'мз
eM 6 "г ____

0.2М 0,33+0,13 0,98 + 0,01 0,5010,11 1.179 1.118
0.126 0.32+0,11 0.96 + 0.01 0,4110.10 1.259 1,081
0.199 0,56+0.07 0,98+0.0 0.6940.05 1,192 1.075

0.157 0.18+0.12 0.9910.0 0,33+0,11 1.287 1,110

1.138 0.29+0,12 0,99+0.0 0,4210,10 1,249 I.0H6
0.280 0,34+0.10 0,96+0.01 0,58+0,08 1,183 1.152

0.290 0,49+0.07 0.97 40,06 0,69+0,05 1,260 1.И6

0.254 0,8110.04 0,9910,0 • 0.8910.03 1,241 1,039

0.221 0.531-0.06 0.98 + 0,0 0,69+0.05 1,257 1,090
0,340 0,81+0,03 0.97 ±0.01 0,92 ±0.01 1.103 1,0-13

0,287 0.37+0,07 0,9610,01 0.60+0.05 1,324 1,146

0,237 0,38+0,11 0.97+0.01 0,57±0,09 1.223 1,123

0,325 0.57 +0,09 0,95+0.01 0.75+0.06 1.350 1,103

0,257 0.23+0.13 0,9710.01 0,47+0.11 1.291 1.163

0,393 0.03+0.15 0,9210,02 0.46+0.12 1,170 1,286.

0,300 0,30+0,14 0,96 ±0,01 0.5610.10 1.108 1,171

0,314 0.08+0,16 0.95+0.01 0,39±0,L2 1,200 1,236
0.365 0 50 4 0,07 0.95+0,01 0,7510,01 1.358 1,129

0.334 0,85+0,04 0,9810.0! 0,93±0.02 1.078 1,035

0.206 0,31+0.08 0.98±0.0 0,49 + 0,07 1,354 1.122
0.802 0,39+0,09 0,9610.01 0.63+0.06 1.193 1,146
0.250 0.65+0,06 0,98+0.0 0.80+0,04 1, 295 1,072
0.478 0,4510.12 0,95+0.01 0,79+0.06 1.177 1,168
0.433 0,24+0.11 0.91+0.03 0,62+0,10 1.188 1,238
0.519 0.55±0.09 0.9010.02 О.86±О,О4 1,296 1,137
0,347 0.55+0,11 0,9010.03 0.86+0.01 1,271 1,100
0.137 0,45+0,10 0,9210,02 0,77±О.О5 1.177 1,115
0,480 0,19+0,15 0.88 + 0,01 0.64 ±0.09 1,067 1,276
0.612 0,06+0,15 0.80+0,06 0.5510,11 1.210 1.368
0.433 , 0,2610,09 0.91 ±0.02 0,64 ±0,06 1,157 1,227
0.890 0,06+0,08 0.4610.06 О,Э2±О.О2 1.170 1,299
0,486 0,44+0,08 0.90+0.02 0,7910,04 1,163 1.174
0.316 0,24+0,14 0,95+0.01 0,5310.1! 1,115 1.192
0.376 0.60+0.08 0.96+0.01 0,82+0,04 1,110 1Д03
0,292 0.6010,08 0.98 + 0.01 0,77 ±0,05 1,062 1.094
0.326 0.84+0,04 0,99±0.0 0,93+ 0.02 1.05! 1.036
0.607 0,28+0,13 0.82+0,04 0,7810.05 1,027 1.249



Коэффициенты корреляции между стоком за смежные сезоны года

Таблица 22

Река Пункт
Площадь 

водосбора, 
км-

Число лет
Весна 

и лето-осень
ГВ. Л|О — °'

Лето и осень
ГЛ.О± ’Г

Осень и зима 
го. 3 ±

Зима и несна 
г3. в - °г

Печора с. Яким........................... 9 990 28 0,36 + 0 II 0,32+0,11 0.56+0.09 0.19+0.12
Вишера с. Мнтраково , . . . 9 020 ■16 0.47+0.08 0.564-0.07 0.60+0. Об 0,16+0.10
Пннега с. Кулагоры................... 37 000 28 0.09 + 0.12 0.514-0,09 0,52+0,09 0,13+0,13

Вага г. Шенкурск................... 32 000 28 0,64+0,07 0.47+0,10 0,39 + 0,11 0,059 + 0,13
Вегдуга с. Воскресенское . . . 35050 •33 0,40+0.10 0,61+0.07 0. 12+0,10 0,27 т 0.11
Унжа г. Макарьев................ 1*500 53 0,17±0,09 0.45+0,07 0.66+0,05 0.43+0.08

Андотл с. Ольховец................... 2 080 26 0,064-0, 13 0.81+0,05 0.72+0.06 0,57 т0.08
Тихвинка с. Горелуха................... 2 030 66 0,05+0,08 0.50+0.06 0.53 ±0.06 0.154 0.08

Луг а ст. Толмачено • , . 6 320 27 0.28+0.12 0.70+0.07 0,50 0.10 0.13+0.13
Лопать г Холм -....................... 14 700 25 0.08+0.13 0,70+0,07 0.49+0,10 0,17+0,13

Гл ум X. Тиллери................... 2 070 24 -0.05+0,11 0,32 0,13 0.40 JO. 12 —0,22+0.13
Ока г. Орел ...... 4 890 51 0,14+0.09 0,69+0,05 0.514 0,07 0.03+0.09

Днепр г. Смоленск................... 14 КХ) 57 0.064-0.05 0,51+0,07 0,35+0,08 -0.09 г 0.09
Со ж г. Славгорол............... 17 700 42 0.23 + 0,10 0,49+0.0S 0.48 + 0,08 -0.0410.10Десна г. Брянск ...... 12 400 51 0.64+0. Об 0,31 + 0,08 0,37 + 0.OS 0,02+0,10

Южный Буг с. Александровка , 46 200 32 0.29 0.11 0,40+0,10 0.51+0,09 0.06+0.12Дои г. Диски .... 69 КХ) 49 0,024-0,10 0,64+0,06 0.20+0,09 0 02+0 09Сен. Донсн г. Лисичанск ............... 52 400 46 0.28+0,09 0,84+0,03 0.51 г 0,07 0,28+0.09Ворона с. Чутановка .... 5560 32 0,52+0.09 0,794-0.04 0,63+0.07 0,61+0.08Белая । Стерлитамак .... 21<ХХ> 32 0.68+0.06 0.67+0,07 0.70+0.06 0.28 + 0,11Сэкиара г. Сак мара................ 28 7(Х) 29 0,75+0,06 0+34-0,01 0,81+0.04 0.52+0,09Сал

1 Озерност ь
* Озе ри оси

сл. Мэртынопкл ....

1л;ц.

19100 25 0,64+0,08

■

0,96-0,01 0.51+0.10 0.55+0.10



ДЛЯ Построения ПО Щ1Й ТС-ИНЫ М .. к м -
....-

. ....................... к как .ч>„ ф^Х
СК)Ка К(Г) ил„ М(Г) как 0,ХХ не может 

HPVB3OH1II Н пределе величины годового стока Г. Для эгой цели может 
быть использован метод построения кривых обеспечен поста с ограни- 
чеинмм верхним пределом (С. И. Крицкий <и М Ф. Мснкадь. 1956). 
Однако для поеопеченностеЙ более 5% можно практически пользо­
ваться таблицами ординат при С5=2СГ для обычных кривых обеспе­
ченности с неограниченным верхним пределом, так как результаты 
расчета по ним в этом случае не будут практически отличаться от ре­
зультатов расчета по кривым с опран1нченнЫ'М верхнем пределом,

Условные кривые обеспечен нести могут также строиться методом, 
предложенным Г. А Алексеевым (1951. 1955). Этот метол основывается 
на переходе от переменной, корреляционно связанной с аргументом, на- 
пример. от весеннего слоя стока В. находящегося в корреляционной за­
висимости от годового стока Г, к переменной, независимой от эргу- 

о
мента, например, к отношению весеннего и годового сгока-р- Для пе‘ 
зависимой переменной все условные кривые сливаются в одну, 
полностью совпадающую с безусловной кривой обеспеченности. Для 
перехода к условным кривым переменной В при фиксированной вод­
ности года Г достаточно перемножить все ординаты общей кривой 

Вобеспеченности переменной — на соответственное значение Г. Если 

для переменной у- наблюдается некоторая корреляционная связь 
с аргументом Г, необходимо подобрать какую-то другую, более сложную 
функцию от В и Г, для которой связь с аргументом I полностью отсут­
ствует.

Необходимость индивидуального и в некоторых случаях сложного 
подбора независимой переменной и трудность обобщения результатов 
при массовых расчетах по ряду рек не позволили применить метод 
Г. А. Алексеева для наших целей, хотя в отдельных случаях, если учи­
тывать, например, не прямолинейную, а криволинейную корреляцион­
ную связь, он может дать более точные результаты.

Изложенный выше метод построения условных кривых обеспечен­
ности С. Н Крипкого и М. Ф. Мевкеля по условной норме и условному 
ореднеквадратическому отклонению Проше и нагляднее л, кроме того, 
позволяет обобщать данные расчетов по «величинам этих параметров 
так же как это. например, делается для годового стока по норме и 
коэффициенту вариаиин. Поэтому последам» метод и был принят нами 
для массовых расчетов при исследовании соотношении между сезон­
ным и годовым стоком. Практическое применение этого метода рас­
сматривается и предшествующей (работе автора (В. Г. Андреянов. 1957).

В качестве примера на рис. 17 приводятся для р. Тлхвимкн у д. I о- 
релухи условные кривые обеспеченности меженного стока для грех 
фиксированных значений годового стока в сопоставлении ^условной 
кривой обеспеченности. Аналогично этому .могут быть построены, . ■ 
пример, и условные кривые обеспеченности стока зимнего сезона при 
фиксиоовянинм стоке меж^шпно периода.

Пользуясь построенными на рис. 17 условными кривыми обеспечен- 
ности мы можем например, для года заданной водности Г=208 мм 
(MawaXaA .год'обеоиеченностью 90%) найти «ютаистаевиое, наибо- 
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лес вероятное (50%-ной обеспеченности) значение меженного стока 
д 82 ММ ”/1И Н(ПМОЖИ<>е низкое 90%-ной условной обеспечен­

ности Mm. (I I 42 мм и вообще любое заданное сочетание безусловной 
ооСспсчснносги стока года и условной обеспеченности стока сезона, 

Соотпетственная величина стока второго («весеннего) периода опре­
деляется по разности между величинами стока года и меженного пе­
риода. При >том условная обеспеченшхть стока второго периода будет 
равна дополнению условной обеспеченности первого периода до 100%

Рис 17. Кривые обеспеченности слои меженного стока (мм) р. Тн«ИНЮ< 
у д. Городу чн,

I - чтловнвл ирмам oOwiiewmocw *ф" фиксированном голов..». =;w“v:
рр —У — ТО Kit (Г'ЛВ мм; Яр J — W №в НМ. «JOH 4 — без- 

услоонач чутыи обеспеченности.

Так например, для первого из рассмотренных случаев соответствен- 
ный слой весеннего стока В- Г - М=208- 82= 126 мм « «го условн» 
обеспеченность Рг (В) = 100 — 50 = 50%, а для второго В--0с ™ 
= 166 мм и Рг (В) = 100 — 90= 10%.

В практике .проекпировамни для расчета стока частей гола (перио­
дов сезонов, месяцев, лекал) пользуются обычно не условными обеспе­
ченностями. описанными выше, а безусловными, так же как и для го®" 
кого стока В большинстве случаев этого требует сама постанови» 
задачи при проектировании. так как потребите..я воды (или бИДР<»“^а 
пни) интересует имеюю безусловная обеспеченность, характсризуюшм 
степень гарантии отдачи воды (или .идроэнер.™.) за р,..-сматриме .ы 
смой. »ис зависимое., m того, ..ри каком оочетпнин bo.wocth данного 
сезона и п*ла угл отдача будет-иметь место.
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Однако при применении безусловных обеспеченностей к расчетам 
стока сезонов {.или других частей года) следует обязательно учитывать 
ограничения. которые накладываются притпенпой выше зависимостью

рис 18. Кривые обеспеченности годового (Г), аоссм. 
него (В) н меженного (М) стока; графики суммы рли 
нообсспеченных значений весеннего и меженного стоки 
(В;, Д-Мр) и ее отклонений от годового стока гой же 

обеспеченности Д - Вд Ч- М,. — Гр н i у— %
(р. Тихвинка у д. ГорслуяиЬ р

( 5.2) между величинами среднейвалратическФго отклонения суммы и 
слагаемых. Из указятшой занжеимоеги вытекает, что при одинаковых 
обеспеченностях двух слагаемых (иди суммы и одного из слагаемых) 
обеспеченность суммы (пли второго слагаемого) будет, вообше говоря.

ИМ 



мной. Покажем это на примере .р. Тихвинки у д Горелухи. На рис. 18 
даны без устои и ые кривые обеспеченное! и стоя стока: годового (Г), ве­
сеннего (В) >н меженного (М). По этим кривым величины слоя весен* 
него л .меженного стока 90%-пюй обеспеченности Bwri = 107 мм, 
Мдо“|, ~76 мм. I адовой сток, равный сумме этих, сезонных величин 
Г = 107-р 76 — 183 мм, имеет обеспеченность Р(Г)=96%, большую, чем 
обеспеченность слагаемых. Годовой сток, .равный сумме весеннего и ме- 
жекного 10%-ной обеспеченности: Г = Вкп, =199 + 220 = 419 мм.
имеет обеспеченность Р(Г)=5%. т. е. .меньшую, чем обеспеченность 
слагаемых.

Таким образом, и в том и в другом случае вероятность (повторяе­
мость) совпадения в одном году составляющих периодов одинаковой 
обеспеченности значительно меньше вероятности появления каждого из 
этих периодов порознь При средней повторяемости для одного из них 
один раз в 10 лет повторяемость совпадения этих периодов в одном 
году получилась в первом из разобранных случаев один раз в 25 лег 
и -но -BTopotM — один .раз в 20 лет.

На рис. 18 показаны также график суммы равнообеспеченных зна­
чений весеннего я меженного стока (Вр'+Мр) и графики отклонений 
этой суммы от годового стока Д=Вр4-Мр —Гр в мм и 8=—^— в про­

центах.
Как это видно на графиках, сумма равнообеспеченных значении стока 

двух периодов совпадает с годовым стоком той же обеспеченности лишь 
при обеспеченности 46%. Яри большей обеспеченности расхождение ме­
жду этими величинами -имеет отрицательный знак, а при меньшей обес­
печенности — положительный. Абсолютное значение расхождения уве­
личивается в обе стороны от обеспеченности 46%, которой соответствует 
норма годового стока.

Это расхождение является результатом различия коэффициентов 
вариации суммы равнообеспеченных значений стока обоих периодов 
(В/( +Мр) и годового стока Г.

При наличии функциональной связи между двумя переменными В 
и М (гвм=1) их обеспеченности всегда совпадают, а следовательно, и 
сумма их равнообеспеченных значений я мест ту же обеспеченность. При 
этом, согласно уравнению (5.2'), можно написать

4+ + °м* (5.2-)

Обычно же связь между величинами стока периодов В и М корре­
лятивная (гвм<1) и связь между среднеквадратическими отклонениями 
для года и обоих периодов определяется уравнением (5.2).

Из последнего получается

°м — "*ГВМаВ 4” ]/ 3f ( 1 гвм) Зв* (5.Г")

Подставляя последнее выражение в уравнение (-5.2"'). находим

%+Мр-0 гвм)°в + ]Zor 0 гвм) air

Учитывая, что В+М = Г, получаем
% + Мл ’В, + М »в . . _ 4 .. П)

iw



Величина этого отношения всегда больше едшшцы и может изме- 
мяться в следующих пределах:

при гвм = 0

Рис. 19. График зависимости отношения Коэффициентов вариации суммы ран 
необеспеченны* величин стока весны л межени Ср„ , „ н годового стока Up -Ь М/»
Ct.r от огношення среднем и эдратнчесхнх атклоцециА сгОКа весны oD и года эг 

и от коэффициента каррелйшт гвм

По формуле (5.I I) построен график фрис. 19), ш которого наглядно 
видно, что величина отношении коэффициентов вариации суммы милю*

+Мобеспеченных значений стока двух периодов и гояоеого пока  —— 

быстро увеличивается с уменьшенном коэффициента коррелкпии ме* 
*кду сроком обоях периодов г дм и для данного rftM достигает максимум л
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при значмнж — s0.60- 0.70. =0 и ~07 коэффициент
3Г 1

вариации суммы равиообеспеченных величин стока двух периодов пре­
вышает коэффициент вариации годового стока на 41,6%.

С,К +
В табл. 23 приводятся «вел-шлины отношения ( для характер-

пых значений и ~ по трем физико-географическим зонам и со­

ответственные величины расхождения между суммой равнообеспечен­
ного стока двух периодов и годовым стоком той же обеспеченности 
3 = — 1 (в %) для нескольких обеспеченностей. Для отдельных
1с Яр+Мр _ о.пунктов величины отношения —------ даются в табл. 21.

Табл и ц а 23

Расхождение й”/ между суммой равнообеспеченного стока двух периодов 
года и годовым стоком той же обеспеченности

Физико- 
географическая 

эона

—
а»

! 

__
__

__
__

ч

Xapai

с»в

терние

°В

юказател

ГВМ

t стока

С% + М„
Р Р

р РС"г °г С"г

Лесная .... 
Лесостепная 
Степная . . .

0.60
0.70
0.80

0.20
0,50
0.70

1.0
1,2
1.1

0.60
0.84
0,88

0,30
0.40
0,60

1.24
1.14
1.07

0.25
0,57
0,75

Физико- 
географическая 

зона 1 5 10

5 при зна

25

чениях Р

75

7о

90 95 99

Лесная ....
Лесостепная 
Степная . .

9,6
10,5
6.4

6,8
7.5
4.5

4.8
5,6
3.2

2.4
2.0
1.0 1 1 1

 
-и

 х 
.и

 
0о

'->
|0 - 7.3

- 13,5
-11.8

-9.0
-17,5
-17.1

-12.8
-25,7
-23,7

Выражение, аналогичное (5.11). получается для отношения коэффи­
циентов вариации гум.мы ра^нообесаеченных значений летне-осеннего и 
зимнего сезонов и стока меженного периода тон же обеспечен кости

С*Л|0р + 3,, .
с*м

Величины этого отношения по рекам, находящимся в различных фи- 
дико-географических условиях, приводятся в табл. 21. Из табл. 23 видно, 
что'раопределсоше между суммой равнообеепеченного стока двух перио­
дов года (весны и межени) и годовым стоком тон же обеспечен ногти 
достигает для м аловодного года 90 %-мой обеспеченности 7—13%. а для 
года 95%-ной обеспеченности — до 9—17%, и, следовательно. принятие 
распределения стока, равнообеспеченного по частям года, даже при де- 
тении только на два сезона, приводит к крупным погрешностям
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При делении гола на три «н.чи четыре сезона, или на еще большее 
число частей, например на месячные интервалы, oOecn^ieHiiocrb годо­
вого стока, полученного как сумма равнообеОпеченных слагаемых, от 
лнчается от обефпечен1иостп1 слагаемых еще резче, чем при делении гола 
па два периода, а 'расхождения между суммой раииэобеспеченных зна­
чений слагаемых и годовым стоком той же обеспеченности резко воз­
растают.

В качестве примера приводим в табл 24 равнообеспечснныс месяч­
ные расходы р. Сож у г Славгородя по 42-летнему ряду наблюдений 
для обеспеченностей 5. 10, 25. 50. 75. 90 и 95%. а также их среднем ного- 
летние значения. В таблице сопоставляются суммы равнообеопеченных 
месячных расходов за год с годовыми расходами той же обеспеченности 
и устанавливается обеспеченность годовых расходов, полученных по 
сумм е мес я ч н ы х р а сход он.

Как этого и следовало ожидать, только при обеспечен пости 16%, 
соответствующей среднем ноголетн ему значению годового расхода, 
а значит. 'И сумме среднем ноголетних значений месячных расходов, 
имеет место равенство суммы ра внообеспечен пых месячных расходов 
с годовым расходом той же обеспеченности. Даже для медиан­
ных значений расходов (50%-ной обеспеченности) обеспеченность го­
дового расхода, полученного по нх сумме, составляет 61%, г. е. больше 
5О7о. что объясняется положительной асимметрией кривых распределе­
ния месячных расходов, а величина суммы месячных расходов, делен­
ной на 12, меньше годового расхода 50%-ной обеспеченности на 10%. 
Как видно из сопоставления медианных значений расходов со средними, 
первые значительно меньше вторых, особенно для месяцев летне-осен­
ней межени.

Чем меньше повторяемость месячных расходов, тем больше ука­
занные расхождения. Так. например, для 5%-ной обеспеченности годо­
вой ’расход, определенный по сумме месячных расходов, имеет обеспе­
ченность 0.04% (или повторяемость один раз в 2500 лет. т. е. в 125 раз 
более редкую) и превышает годовой расход 5%-ной обеспеченности на 
49%. Годовой расход по сумме месячных расходов 95%-ной обеспечен­
ности имеет обеспеченность больше 99.9% и получается меньше го­
дового расхода 95%-пой обеспеченности на 45%.

Во избежание получения величины годового стока малой вероят­
ности более целесообразным является принятие одинаковой обеспе­
ченности для года и одного из двух составляющих периодов (весны или 
межени) Тогда величина объема (или слоя) годового стока второго перио­
да может быть получена как разность между величинами заданной обес­
печенности годового стока и первого периода- На примере по р. Тихвинке 
у д. Горелухи (рис. 18) величины слоя стока года и межени одинаковой 
90%-ной обеспеченности получаются Г™-. =208 мм к МвОх =76 мм, а со- 
ответственный слой весеннего стока В=Г90ч — Mv0}. = 208—’76= 132 мм. 
Эта величина слоя по кривой обеспеченности весеннего стока имеет 
обеспеченность 68%. Аналогично при обеспеченности подового и межен­
ного стока 10% получается В = Гщ. — Мю-. =387 — 220=167 мм и 
Р(В)=30%. Таким образом, обеспеченность стока за второй период 
года, полученного как 'разность величин стока за год и за первый пе­
риод, при одинаковой большой их обеспеченности имеет меньшую обес­
печенность, а при малой их обеспеченности — большую обеспеченность 
Повторяемость стока второго периода в обоих случаях получается 
большей (для рассмотренного примера соотаттаенно очин разд Ягода 
и в 2.5 гада по сравнению с повтор я ем остью одни раз и 10 лет для го­
дового и меженного стока)
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Табл и ц а 24

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

Процент 
обеспе­
ченности

Период 
повторения 

лет

Равнообсспечснные месячные расходы поды, м^сек.

1 II III 'V v VI VII VIII (X X XI XII

5 20 65 100 500 1135 345 140 131 III 95 96 141 126
10 10 57,5 64 395 960 260 97 104 96 76 89 1.30 105
25 4 47.5 43 210 750 170 67 73 72 60 72 95 77
50 2 40,0 36 80 520 100 50 49 49 46 51 65 .58

Среднее 46 2,2 40.6 41.6 146 529 140 60,2 61.2 53.5 48.5 55,3 71.4 60.9
75 4 28 28 40 260 75 38 37 32 33 .34 44 38
90 10 22 20 30 160 60 33 28 24 23 26 32 28
95 20 21 18 25 120 .50 30 24 19 20 23 26 24

Процент 
обеспе­
ченности

Сумма 
месячных 
расходов 

SQM« мЗ/сек.

Средний 
годовой 
расход 

C-Q : 12) 
ма/сек.

Обеспе­
ченность 
годового 
расхода, 

%

Период 
повторе­

ния
N' лет

Гид заданной 
обеспеченности

СУ

1 , 
а 53 W

« г

---------"S---------
8

Увеличение 
периода 

повторений 
Л” 

₽аэ

средний 
годовой
расход

Qcp м5/сек-

12<?ср 
ма/сек.

о еч 
X

V
о 
и

U о3 
о н

5 2 988 249 0,04 2 500 167 2000 988 49.4 125
10 2 4.33 203 0,8 125 154 1 850 583 И. 5 12,5
25 1 736,5 145 14 7,2 1-30 1 560 176.5 11.3 1.8
.50 1 144.0 85,3 64 2.8 105 1 265 -121 *"• 9.6 1.4

Среднее 46 1 308 109 46 2.2 109 1 308 0 0 1.0
75 688 57,5 96 25 84.2 1 010 -322 -32.0 6.25
90 •186 40,5 99,6 250 69.2 830 -344 1.5 25
95 400 33,3 99,9 1 000 60.8 7.30 -330 — 45,2 50



Весьма сушественным является вопрос о вероятности совпадения 
стока года и одного из двух периодов (например, межени) однозначной 
водное ей (одинаковой безусловной обеспеченности) Эта вероятность 
может характериаоватьоя условной обеспеченностью меженного стока 
ори фиксированной величине (или обеспеченности) годового стока. Для 
рассматриваемого выше примера ею ip. Тихвинке -при 90%-яон обеспе­
ченности года и межени находим на рис. 18 по соответствующей кривой 
условной обсспечен«остч при Г90ч =208 мм, что меженному стоку 
М=/Ь мм соответствует условная обеспеченность РГ(М) =58%. Это 
значит, что межень заданной или меньшей водности может повториться 
в среднем примерно один раз в 2.5 года, имеющих эту же водность, т. е. 
такое сочетание меженного «и годового стока близко к наиболее вероят­
ному (медианному или один раз в два года). Аналогично для рассмо­
тренною 'примера при 10%люй обеспеченности года и межени полу­
чается условная обеспеченность РГ(М)=36%, Это равносильно тому, 
что межень задан ной или большей водности может поз ториться в сред­
нем один раз шз 3 лет этой же водности, т. е. это сочетание тоже доста­
точно близко к наиболее'вероятному (медианному).

Легко показать, что при заданной одинаковой безусловной обеспе­
ченности стока года и одного из периодов (например, меженного) тео­
ретическими пределами условной обеспеченности стока этого периода 
являются 50% (случай функциональной связи между стоком года и се­
зонов. т. е. наличие условия ггл^ггв = гвм =1) и величина, равная 
заданной безусловной обеспеченности (случай полного отсутствия связи 
.между стоком гадай периода, т. е. условие ггв =0 или /'ГМ=,Л при ко­
тором кривые условной обеспеченности совпадают с кривой безусловной 
обеспеченности). Однако между стоком года и составляющих его пе­
риодов -всегда должна существовать некоторая коррелятивная связь, 
как между суммой и слагаемыми, и минимальная величина коэффи­
циента корреляции между ними определяется выражениями:

ггв = ^ (5.8')

И

ггм« — , (5.9')ГМ Зг

вытекающими из уравнений (5.8) и (5.9) при подстановке в них вели­
чин гвч=0, т. е. -при -полном отсутствии связи между стоком обоих пе­
риодов. Поэтому фактическая величина второго предела условной обес­
печенности сезонного стока при фиксированном значении годового 
стока получается значительно меньше, чем величина безусловной обес­
печенности Так, например, для рек лесной зоны, как показали иссле­
дования. этот предел составляет около 60% ('или повторяемость один 
■раз в 2,5 года) при безусловной обеспечен кости 75% и около 67% 
(повторяемость один раз «в 3 года) при безусловной обеспеченности 90%.

Для второго периода -пределы условной обеспеченности являются 
дополнением до 100% условной обеспеченности первого периода. а по- 
вторяемости для обоих периодов одинаковы.

Указанные узкие пределы возможных колебаний условной обеспе­
ченности сезонного стока характеризуют большую вероятность совпало; 
инн в одном году стока одного из периодов и годового одинаковой 
безусловной обеспеченности.

Таюим же образом при леле-юти меженного шер и од а на два сошна 
летне-осенний и зимний, задаваясь одинаковой обеспеченностью стока
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меженного периода и зимнего сезона, «мы можем иайгц величину стоил 
летне-осеннего сезона как Л/О = М/4 —Зг. и ее повторяемость будет не­
сколько большей, чем повторяемость стока межени и зимы.

Если условные обеспеченности полученных таким образом величин 
лимитирующего сезона (например, зимы) отнести к фиксирован нон 
водности годэ, а не'межени, то предельная возможная величина услов­
ной обеспеченности получается несколько большей, чем указанная выше 
для периодов года, а 'именно 67%, или повторяемость одам раз в 3 года 
при безусловной обеспеченности годового стока 75% (см. ниже, 
табл. 27).

Сказанное справедливо при задании обеспеченностей суммы и одного 
из слагаемых одинаковыми иля одного порядка. Если же. например, 
задать обеспеченность годового стока 95%, а меженного 5%. то раз­
ность соответственных величиш годового и .меженного стока может по­
лучиться даже отрицательной (для рассматриваемого примера по 
р. Тихвинке В = Го5«| М54, = 189 — 248= 59 мм). что показывает на
невозможность такого сочетания обеспеченностей годового и меженного 
стока. При обеспеченности года 90% и ‘.межени 10% сток весны полу­
чается положительным В = Ею । — Мюч. =208 - 176 = 32 мм, однако его 
повторяемость получается слишком малой —около одного раза 
в 1000 лет (обеспеченность больше 99.9%)- Поэтому в случае значи­
тельной разницы в обеспеченности года чг одного из сезонов следует пе­
реходить к расчету с помощью условных кривых обеспеченности, способ 
построения которых был рассмотрен выше.

В обычных же случаях практических расчетов межсезонного распре­
деления стока, когда нас интересует безусловная обеспеченность года 
и составляющих его периодов и сезонов, надобность а применении ус­
ловных кривых обеспеченности отпадает При этом, принимая одина­
ковую безусловную обеспеченность стока тола и лимитирующего пе­
риода (или этого периода и внутри него лимитирующего сезона), мы 
удовлетворяем требованиям проектирования (см. ниже, сир. 133). 
а определяя сток 'второго периода как разность между стоком года и 
верного периода (щщи сток второго сезона как разность величин стока 
лимитирующего периода и лимитирующего сезона, входящего в него), 
мы учитываем точно имеющиеся природные связи стока периодов и се­
зонов'между 'Собой и с годовым стоком, Областью пр имен еин я условных 
кривых обеспеченности сезонного стока является исследование природ­
ных соотношений сезонного стока, рассматривавшихся в настоящем раз­
деле, и анализ существующих методов расчета внутри годового распре­
деления стока (см. гл. VI).

ГЛАВА VI
ОБЗОР II АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ И ПРИЕМОВ СОСТАВЛЕНИЯ 

КАЛЕНДАРНОГО ВНУТРИГОДОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СТОКА

Расчетные характеристики внутригодового режима стока должны 
достаточно полно и правильно отражать .рассмотренные выше природ­
ные соотношении между показателями стока за отдельные части года 
в соответствия с определяющими эти соотношения физико-географиче­
ским и условиями.

Из бесконечного числа возможных сочетаний стока за отдельные 
сезоны и их части для целей гидрологического обоснования проекта 
должно быть выбрано одно расчетное сочетание (иногда два или три), 
удовлетворяющее требованиям проектировании примениг«*льно к наме-
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чаемои схеме использования иодных ресурсов. Расчетное сочетание для 
проектирования юлжко аы1би«рат>»ся как возможное невыгодное, но 
не слишком редкой повторяемости, обеспечивающее задаваемую 
степень гарантии безаварийной и бесперебойной работы рассма­
триваемого предприятия. В связи с этим при расчете должно обра­
щаться внимание не только на водность года, но и на водность тех пе­
риодов и сезонов, которые являются критическими (лимитирующими) 
при данной схеме использования стока, например, при энергетическом 
использовании в условиях Севера при отсутствии или незначительности 
регулирования стока —межень и внутри ее зимний сезон.

Поэтому к анализу методов и приемов расчета внутригодового рас­
пределения стока надо подходить одновременно как с точки зрения 
правильного отражения ими существующих природных закономерно­
стей внутригодового режима стока, так и с точки зрения удовлетворе­
ния требований проектирования В конечном счете решающим 
критерием оценки применимости того пли иного 
метода расчета в н у т р н г о д о в о г о р а с п р е д е ле и и я ст о к а 
является близость «результатов в о д и х о з я й с т в е н- 
ных расчетов по принятому распределению к соот­
ветственны м рез у л ьта т а м расчетов по в с е м у и ме ю- 
ш е м у с я ряд у л е т.

Среднее внутригодовое распределение стока но месяцам года, 
приводимое рядом авторов (Д. И. Кочерин. 1927; Б, Д. Зайков. 1946. 
1946а; Д. Л. Соколовский. 1943, 1946. 1952. 1959 а др.), которое харак­

теризует «нормальный годовой ход стока» (Д. И. Кочерин, 1927), может 
служить для обшей сравнительной оценки хода стока в году по раз­
личным рекам к разным гидрологическим районам, но не может обычно 
приниматься в качестве «расчетного распределения стика года средней 
водности для определения параметров проектируемого водохозяйствен­
ного предприятия. Это является допустимым на предварительных 
стадиях проектирования и лишь для районов с устойчивым во все годы 
внутри годовым режимом стока, например, для северо-востока Европей­
ской территории СССР. При значительных сдвигах во времени различ­
ных фаз стока (шика половодья, пиков паводков и т. д.), что особенно 
характерно для рек запада и юго-запада Европейской части Союза 
ССР, при осреднении по календарным датам получается очень вырав­
ненное ‘внутригодовое распределение стока, не имеющее места ни 
в одном из фактических лет, в связи с чем за таким распределением 
в практике установилось наименование «вреднее фиктивное». Такое 
распределение приводит к существенным преувеличениям в оценке эф- 
фектииностм проектируемой ГЭС по выработке энергии и особенно по 
гарантированной мощности. Например, для одной из проектировав­
шихся сельских ГЭС на р. Шслонь такое преувеличение составляло 
около 30% от выработки и свыше 40% от гарантированной мощности.

Типовой схематизированный гидрограф Г ГН (В Г Глушков. 1925; 
Е. Э. Эрльбаум. 1932). получаемый путем осреднения зеличня расходов 
за все годы не по календарным датам, а по фазам внутригодового ре­
жима (начало, пики конец половодья и летне-осенних паводков, низкая 
летняя и зимняя межень и т. л.), дает более правильное представление 
о «нормальном холе стока «в году, чем среднее фиктивное распределение, 
по «не получил широкого распространения в практике ввиду сложности 
построения и пеопределенногти выбора характерных точек гидрографа и 
не может рассматриваться как расчетное распределение

Во избежание нежелательного «излишнего выравнивания иногда взамен 
среднего фиктивного применяется медианное распределение (месячные 
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расходы 50%-ш>й обеспеченное in). Хотя при этом распределение и полу­
чается менее выравненным. но благодаря положителмюй асимметрии 
кривых обеспеченности расходов за каждый .месяц все медианные зна­
чении расходов получаются ниже средних и соответственно годовой 
расход получается значительно ниже среднего .многолетнего (см. гл. V. 
табл. 2-1), Отнесение расхождения между получающимся годовым рас­
ходом и средним многолетним к весеннему .периоду приводит к резкой 
внутригодовой неравномерности стока (1маловодная межень и много- 
водная неона), не характерной для лет средней водности, а разгонка 
невязки пропорциональна всем месячным величинам—к не характер­
ному. слишком выравненному ходу стока. Поэтому применение медиан­
ного распределения не может быть рекомендовано в качестве расчетной 
характеристики распределения стока в году средней водности.

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

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

Указанные выше требования проектнровэ ни я к расчетному .внутри­
годовому распределению стока среднего и маловодного лет учитываются 
К. Н Воскресенским (1951), которым приводя гея для всех .пунктов 
с длинными рядами наблюдений но лесостепной и лесной зонам Евро­
пейской территории СССР данные не только по самому .маловодному 
году, но и по маловодному году с самой низкой меженью, а также за 
фактический средневодный год с распределением, приближающимся 
к среднему фиктивному.

Значение указанного выше требования о выборе модели расчетного 
распределения из числа фактических маловодных лет с наиболее низкой 
меженью видно из следующего примера.

Ei качестве модели расчетного распределения маловодного года 
в практике водноэнергетичеокого проектирования дня всего северо-за­
пада Европейской территории СССР получил широкое распространение 
1939/40 г (так называемый 'водохозяйственный гол с I/IV по I/IV). 
Распределение стока в этом году можег быть принято за расчетное, как 
невыгодное с точки зрения энергетического использования, ибо мало­
водность этого года обусловливается низким меженным стоком при 
ст11<кмте.ц»ко высоком весеннем. Следующий за ним 1940/41 г. для 
значительной части указанной территории даже более ма шводный, чем 
предыдущий, наоборот, отличается очень низким весенним стоком при 
сравнительно высоком меженном стоке (значительно выше среднего, 
особенно для зимы) Таким образом, распределение стока по модели 
1940/41 t является очень выгодным с точки зрения использовании стока 
и поэтому не може! быть принято в качестве расчетного. Минимальная 
мощность и годовая выработка энергии при отсутствии регулирования 
стока получаются по этому году больше, чем в среднем году.
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J, Jmv L иРтюг1ЯТ1'‘’ Данные по месячным расходам и по отпоен 
lo J; ю |алгт^',С1^ стока 11 Р- Тихтжнке v д. Горелvхи для 

и I мили гг |ЧУК лидно |П Jl0f| табЛ1ИЦЫ ц 1939/ю г> срок ме­
жени ч оставляет всего 27,7% годового стока, а в 1940/41 г — 71,3%. 
1.1 ти чфименить распределение стока по моделям этих лег к .маловод-
ному году 85%-иои обеспеченности, то ib 1939/40 г обеспеченность 
весеннего сгока ^таилягь 35%, а меженного и тимкего — 95% 
и'И 1910/41 р. —весеннего стока-99.9%, меженного - 34 % и зим­
него — 8%.

Т а б л и u а 25
в,’Угриг^ распределение стока р Тихвинки у д. Горедухи 
(/• .0.10 км’; т0} 0.5" ц) за маловодные 1939/40 и 1940,41 гг.

всегда содержат и

Гои
_______ _______ Весна Лето-осень

IV V VI се 3U1 
1Q VII VIII IX X XI сезон

-0

1939/40

1940 И

Q мЗ/сек. 
%

Q мл сек. 
%

67.1
50.1

30.0
16.0

19,8
П.9

16,1
8,6

8.82
6,8

7,63
4.1

95,72
72.3

53,73
28,7

6.33
4.8

8,92
4,8

3,96
3.0

4.08
2.2

3.25
2.5

15.3
8.1

3.39
2,6

14.7
7.8

7,31
5.1

35,8
19.1

24.24
18.0

78,8
42.0

Год
Знмл

Год 
XQ ^ср. годXII 1 II III сезон 

XQ
межень 

XQ

1939,40

1940/41

7.71

39.4
21.0

1.93
1.5

6.77
3.6

1,48
1.1

4.54
2.4

1.73
1.3

4.32
2.3

12,85
9.7

55.03
29.3

37,09 
27.7

133,83
71.3

132.81
100

187,56 
100

11.1

15,6

годы себе индивидуальные, 
то илопда в практике

Так как фактические 
пегипнчные особенности по отдельным месяцам.
проектирования для (расчетного распределения маловодного (или много­
водного) гола принимается среднее распределение за все маловодные 
(многоводные) годы. Такому приему присуши, хотя и в меньшей сте­
пени, те же недостатки, что и среднему фиктивному распределению, 
подсчйггываемому за все годы.

В некоторых случаях в распределение характерного фактического 
года — маловодного^ многоводного или среднего, принимаемого за рас­
четный вносятся поправки 'В отдельные месяцы для исключения нети­
пичных особенностей Данного года, что вносит в расчет элементы 
субъективности.

д т я неи з у ч е н и ы х р е к внутригодовое распределение прини­
мается в практике проектирования или по аналогии с жученной рекой 
или по районным схемам распределения.

.1 Л Соколовским (1946, 1952) составлены схемы орелнего распре­
деления для ряда крупных районов европейской территории Союм 
ССР Для Северо-западной «ориой области схемы распределения даф 
ференцлтруются им в завиоимооти от степени озерное!и волообор», что 
-юзвЛст использовать их для расчетных целей (подроби см 
стр. 72).

3 и. г. Аилротю»
из



К. П. Воскресенским (1951) лаются схемы «районного внутри годового 
распределения стока рок и временных водотоков стеной и лесостепной 
зон Европейской территории СССР по нескольким градациям площади 
водосбора для следующих характерных лек среднего, обсйпечешюги на 
50%; среднего маловодного, обеспеченного на 80%, н маловодного 
с наиболее низкой меженью, обеспеченного ла 97%.

Очень обстоятельно разработаны районные схемы внутригодового 
распределения стока рек и временных водотоков Украинской ССР 
(И. А. Железняк. 1951, 1953, 1959). В его последней работе 1959 г. 

с хемы распределения устанавливаются для четырех градаций водности 
года |многоводного, среднего, маловодного и очень маловодного) путем 
осреднения но каждой градации водности «распределения стока за ха­
рактерные годы по всем рекам района (с учетом сдвига в разные годы 
сроков наступления различных фаз внутригодового режима). Для ма­
лых рок 'Вводятся поправки на время добегания весеннего половодья 
за счет величины площади водосбора, его заболоченности и уклона реки, 
а дли временных водотоков учитывается также время их пересыхания.

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

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

В связи с тем что распределение по модели характерного факти­
ческого года неизбежно содержит в себе нетипичные индивидуальные 
особенности, присущие только этому году, а среднее распределение (по 
всем годам или по их части, например, по группе маловодных лет) полу­
чается более сглаженным, чем распределение за отдельные годы, го ме­
тодически более правильным является составление (компоновка) рас­
четного внутригодового распределения стока на основе анализа сущест­
вующих соотношений между величинами стока за отдельные части года 
(см. гл. V) и в соответствии с требованиями проектирования.

Способ компоновки расчетного гота из от дельных расчетных сезонов 
впервые и виде закопченной схемы был разработан Г. И. Швецом (1946) 
для рек Украинской ССР в ооответсгвии с предложением А. В. Орлов­
ского (1941, 1952). Согласно этой схеме, год делится на три сезона: 
весна, лето-осень к зима Обеспеченность стока двух сезонов, пред­
ставляющих наибольший интерес с точки зрения использования стока 
(например, лета-осени и весны) применительно к потребностям ороше­
ния (Г И. Швец, 1946 стр. 96) или лета-осени и зимы при энер­
гетическом использовании (выдержки из инструкции Укрссльэлектро- 
проекта, 1946). принимается равной заданной обеспечен постя года. 
Сток третьего сезона определяется как «разность величин стоки за под 
и суммарного стока за два Сезона. Для расчета распределен я и стока 
неизученных рек даются картограммы нормы и коэффициента аирмацни 
указанных трех сезонов. Кроме того, приводятся пнылые схемы вну- 
।рисезолиою помесячного распределения стока по нескольким районам

114



для трех групп водности года, для различных сроков наступления и 
продолжительности половодья и дди разной длины рек.

Хотя эта расчетная схема -н не предназначается ее автором для изу­
ченных рек, однако, по крайней мере в частя межсезонного распределения 
стока она «может быть испольниваиа и при наличии данных наблюдений.

I лдвным досгии яством расчетной схемы I. П. Швеца является то, 
что я ней учитывается основное требование проектирования об установ­
лении расчетного распределения не только /по водности гола, но и по 
водности сезонов, представляющих наибольший интерес в отношении 
использования стока (лимитирующих сезонов). При этом водность года 
и лимитирующих сезонов задается одинаковой обеспеченности. Кроме 
того, положительным качеством схемы является го, что расчет межсе­
зонного и внутрисезониого распределения производится раздельно и 
последнее дифференцируется в зав-иси-мости от водности года. а значит, 
и лимитирующего сезона, и от ряда физико-географических факторов.

Основной недостаток схемы состоит в том, что обеспеченность, рав­
ная обеспеченности года, задается сразу для двух из трех сезонов. 
В результате этого сток нелимитирующего сезона, вычисляемый как 
разность между годовым стоком и суммарным стоком двух сезонов 
одинаковой обеспеченности, получается более редкой повторяемости, 
чем в случае его определения как разности между годовым стоком и 
стоком одного сезона. Особенно сильна это сказывается для северных 
рек, где коррелятивная связь между стоком за смежные сезоны незна­
чительна, если за лимитирующие сезоны принимаются лею-осень и 
весна (что имеет место при использовании стока в целях орошения) 
и пелимнтнрующим является зимний сезон (табл. 26). При этом в не­
которых случаях (например, для р. Маслины у л. Локтеве) мажет по­
лучаться даже отрицательная величина зимнего стока, т. е. невозможное 
решение. При принятии в качестве лимитирующих сезонов лета-осени 
и зимы (как это имеет место при использовании стока в энергетических 
целях) отрицательные значения для нелимптирующего сезона (весны) 
невозможны и вероятность его повторения получается не очень малой, 
как это видно из табл. 27 и рис. 20. при сопоставлении результатов 
расчета по схемам Г. И. Швеца. И. М. Лившица и предлагаемой нами.

Т л блица 26

Межсезонное распределение стока, по Г. И. Швецу, при лимитирующих 
сезонах весна к лего-осень

Сезон с.
Норма 
слон 
стока, 

мм

Слон 
стока, 

мм
^/0

Слои 
стока, 

мм

Слип 
стока, 

мм
■" •

Слои 
стока, 

мм
^•о

1. р. С о ж — г. С л а в г о р о л; Г I7 7O0 км»

Год . . 0.29 194,4 296 5 269 10 154 75 112 95
Весна . . . 0.38 121,0 205 5 182 10 87,5 75 57.0 95
Лего-осень 0.37 52.0 87.0 5 78.0 10 38.0 75 25.0 95
Зима................ 0.32 21,4 •1.0 99,9 9.0 98,7 28.5 15 30.0 11

9 р. М а С л н и л -с. Л и к I е а и: Г = 212 км’

0.30 317 486 5 441 10 248 75 178 95
Весна 0.20 198 266 5 250 10 168 75 137 95
Лото-осень . . 0,79 Ю7.5 274 5 221 10 45.5 Ъ 13,5 95
Зима. t . . . 0.76 U.5 -54 -30 — 34,5 27.5 б
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Расчетная схема Г II Швеца не была нм приспособлена для 
расчета внутригодового распределения стока при иа.тични данных на­
блюдений или для расчета методом гидрологической аналогии при от­
сутствии данных таблюдении. Широкое применение в схеме метода гео­
графической митер полиции! (картограммы нормы и коэффициента ва­
риации сезонного стока, районное типовое внутрисезонное распределение 
по трем -крупным районам УССР) без учета местных физико-географи­
ческих условий является недостатком схемы, снижающим надежность 
и точность результатов расчета, особенно при применении ее к малым 
рекам, для которых внутригодовой режим стока в значительной море 
зависит от азональных физико-географических факторов. В соответствии 
с изложенным метод расчета внутригодового распределения стока 
Швена может быть применен на предварительной стадии проектирова­
ния для 'неизученных рек Украинской ССР при условии отсутствия 
на рассматриваемом водосборе азональных физико-географических 
факторов, резко отличающих его от остальных водосборов, 
и лишь для случая лимитирующих маловодных сезонов — лета-осени и 
зимы.

И. М. Лившицем и М. Г. Красником (1950) было предложено строить 
гидрографы исходя из абсолютной и средней кривой продолжитель­
ности суточных расходов. Такое построение возможно лишь при нали­
чии достаточно длинного ряда наблюдений и довольно громоздко 
Кроме того, первый из них, строящийся по абсолютной кривой продол­
жительности и называемый авторами «синтетическим обеспеченным 
гидрографом», отражает одновременно и внутригодовые и многолетне 
колебания стока, включая в себя абсолютные максимумы и минимумы 
суточных расходов, что невозможно для реального гидрографа. По­
этому он не характеризует собой ни расчетного, ни даже типового сред­
него гидрографа. Второй из них — «типовой обеспеченный гидрограф» — 
соответствует среднему типовому гидрографу и не может заменить 
основного, необходимого для проектирования, расчетного распределения 
маловодного года заданной обеспеченности.

В дальнейшем Лившицем (1953, 1955) была разработана примени­
тельно к рекам Белорусской ССР следующая схема расчета внутриго­
дового распределения стока. За основу при установлении распределе­
ния нм было предложено брать или водность (обеспеченность) года, или 
водность одного из сезонов, принимаемого за лимитирующий. Для 
типичного маловодного года им принимается среднее распределение из 
всех маловодных лет ( с обеспеченностью от 75 до 100%), для типич­
ного многоводного —среднее из всех многоводных (от 0 да 25%) н для 
типичного среднего года — среднее из всех лет наблюдений. Если же 
рассматривается типичный год с маловодным (или многоводным) ли- 
митпрующим сезоном, то распределение принимается .редким из числа 
лет, в которых сезон, принятый за лимитирующий, маловоден, т. е. 
имеет обеспеченность от 75 до 100% (или многоводен, т. е. имеет обе­
спеченность от 0 до 25%). При этом годовом сток определяется путем 
деления стока лимитирующего сезона заданной обеспеченности на 
среднюю долю стока этого сезона от годового, определяемую. как ука­
зано выше, по группе лет с маловодным (или многоводным) лимити­
рующим сезоном.

Всего И. М. Лившицем в 1953 г. принималось одиннадцать тилон 
внутригодового распределения стока по водности года или одного из 
сезонов — весеннего, летне-осеннего или осенне-зимнего В дальнейшем 
(а 1955 г.) их число было сокращено до семи: среднее (нормаль* 
ное) распределение. многоводный год. маловодный rot, год с мио* 
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ocemuw' сетоном rol ° алО*ОАны‘, весной, год с многоводным летне- 
Хотя поди™™* С ^’элоподным летне-оееиним сезоном.

типовыми Разиовадиости .распределения и называются им
™ юа^ыхя Цитирующих сезонов н назначение

кивать х £2^Д°Па'"’®ЯВ8ния с™0' следует. по4ндимому, рассма- 
лечения Разные категории расчетного внутригодового распре-

,rp± отлаживания распределения при осреднении по ка­
лендарным датам за счет сдвига фаз внутригодового режима Ливши- 
ном предлагается способ осреднения -месячных величин, расположенных 
внутри каждого сезона ® порядке их убывания, с принятием для полу- 
чеппиго среднего значения того календарного месяца, который встре­
чается наиболее часто за вое годы наблюдений для 1рассматркваемого 
номера месяца в -порядке убывания.

Для .расчета внутригодового -распределения стока неизученных рек 
И. At . Лившицем, так же как и Г И Швеном, даются карты нормы се­
зонного стока и параметров для определения коэффициентов вариации 
сезонного стока, а также районные схемы типового внутригодового 

. распределения стока при различной ©од-ности года или лимитирующего 
сезона (весны или лета-осени).

Основным недостатком расчетной схемы Лившица является то, что, 
в отличие от схемы Швеца, в ней не соблюдается основное требование 
проектирования к расчетному внутригодовому -распределению. Как ука­
зывалось выше, согласно этому требованию, расчетное распределение 
должно соответствовать сочетанию одинаковой водности всего года я 
лимитирующего сезона (или лимитирующих сезонов), например, мало- 
водному году с -маловодной меженью, Лившицем расчет ведется исходя 
из водности года или лимитирующего сезона Если за лимитирую­
щий принимается маловодный сезон, то водность года лишь в слабой 
степени зависит от водности лимитирующего сезона. Поэтому в число 
лет, по которым устанавливается доля стока принятого л-и цитирующего 
сезона и которые подбираются по признаку водности этого сезона, мо­
гут попасть маловодные, средние и многоводные годы. В связи с этим 
годовой сток, определяемый по стоку лимитнруюше’У) маловодного се­
зона. может оказаться и средним и многоводным. Аналогично при рас­
чете по схеме Лившица для маловодного года летне-осенний или зимний 
Сезоны могут оказаться не только маловодными, но и средними и даже 
многоводными.

Хоги формально И At Лившиц и нс отделяет расчет межсезонного 
распределения стока от расчета внут.рисезонного распределения, но для 
сопоставления результатов -расчета по разным методам -мы приводим 
в табл. 27 и на -рис. 20 величины сезонного стока, получающиеся при 
расчете по Лившицу*

Дпя’дашмяра в табл. 27 приводятся величины годового и сезонного 
стока .и .их безусловной обеспеченности по ip. Припяти у г. Мозыря и 
Р Сож v г СлангОрода, определенные по предлагаемой И. М. -Ь'»1»"- 
1 ■ • А,пиилб 75%-пой обеспеченности лимитирующего мало-нем схеме для заданной /о /о ион аааа(1Н|ШПНПМ сезона (зимнего или летне-осеннего) или для га кон же эн шн 
водного сезон, таблице для сопоставления пркто-ной обеслеченности года, в v»» сх(?ме г и Шве11а (хотя с„а
дятся соответствен дпя случая наличия наблюдений) ия
и не предназначуль ; 1 ,, даух лимитирующих мало-
одинаковой 75 %-ной*г предлагаемой памп схеме (ем гл. VII). 
водных сезонов, а также' ’ чет |Ю „сме Лившица для 75% кои 
Как видно по обей........ екал..........
обеспеченности лета осени
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Таблица 27
Сопоставление результатов расчета межсезонного распределения стока по методам Г. И. Швеца, И, М. Липшица 

и по предлагаемому методу при заданной обеслеценности 75°/ц

Сезон с.

Н
ор

ма
 ст

ок
а,

 мм

Но методу Швеца По методу Лившмиз По предлагаеМпиу метолу

слой 
стока, 

мм

Обеспсчетюсть ПО подмости года по водности лета-осенн

слой 
СГОКА, 

мм

обеспеченность

ем- 
уелпн- 

П«Я
услов* 

нал
слой 

ClrtKd, 
UM

обеспеченность

СЛпЙ 
стока.

ММ

обеспеченность

без- 
услов­
ная

услов­
ная

41
59 
.50
66

беэ- 
услов- 
пля

услов- 
нпя

без­
услов­
ная

услов­
иях

ШЪ ... -

0.29
0.32
0.43
0.47
0,56

123 
74.0 
49,0 
30.0 
19.U

1. р.

97.0
67.0 
30,0
19.0 
11,0

П р и п

75
58
83
75
75

т ь — Г.

32
6S
63
66

М 0 3k

97,0
58,7
38,3
21.5
16.8

р ь; F.

75
72
66
69
51

- 97 200

57
43
52
39

км^

114
76
38
19
19

57
42
64
75
42

34
66
80
41

97.0
61.0
33.0
22 0
11.0

75
63
75
68
75

По методу Швсиа По методу Лившица По предлагаемому Mtroiy

33 Обеспеченность по водности года по модности лета-осени по водности зимы Обеспеченность

ft

I Н
ор

ма
 ст

ок
а.

СЛОЙ 
СТОИЛ, 

мм

обеспеченность обеспеченность обеспеченность

без- 
умов 

пая
услов­

ная
c.iot) 

СТОХл, 
UM

без- 
услов 

HUH
услов­

ная

слоя 
стока, 

мм
бе>
•слов- 

пая
услов­

ная

слой 
стока, 

мм
без­

услов­
ная

уело 
идя

3-

слой 
стоил.

мм
без­

услов­
ная

услов* 
на я

Год...........................
Веснд .......................
Меж ено...................
Лсто-осснь , , . . .
Зима.......................

0.29 
о.з* 
0,31 
0.37 
0,32

194.4 
121.0 
73.4 
52.0
21,4

154 
99,3 
51.7 
ЗУ. 4 
16.3

И.

75
65
79
75
75

р. С

37.5
62.5
63,5
66

0 ж —

154 
83,0 
71
50.0 
21,0

. С л

75
79
48
49
48

П 1 с р

74
26
35
37

од; Л

185
125 
(50,0 
38,5 
21.6

= 17 70

58
42
70
75
45

0 кы’

32
68
79
48

•

226
156
70
53,7
16,3

26
21
52
42
75

24
76
66
90

154
97.0
57.0
40.7
16.3

75
68
75
70
75

42
58
58
66



53%), а при расчете для 75%-мой обеспс- 
110 Р-„СЧЖ получается даже многоводным (26%)

Ри Р • * я Warn ни и 75%-ной обеспеченности годового стоил 
С<?ЮМа h04^*3^11 ”о обеим рекам близкой к средней 

средней (47%) т,<Ос,ь ле1”е-осеннего сезона р. Сож также примерно 

Оченидно, что 'распределение с таким соотношением стока гола и 
маловодных сезонов не может приниматься за расчетное пои г.одохо- 
зявстбенном проектировании. По- вид и маму, в связи с получающимся 
резким различием водности зимнего лимитирующего сезона и гола Лив­
шиц для -расчета сперва объединяет зиму с осенью в очин осейне-эим- 
нин сезон (И. М Лившиц, 1053), а в дальнейшем (И. М Лившиц, 1955) 
совершенно исключает зиму из числа л имитирующих сезонов, ХО1Я 
с точки зрения энергетического использования стока этот сезон для зна­
чительной части территория СССР и в том числе для Белорусской ССР 
является основным расчетным.

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

Интересно проверить, насколько вероятными являются полученные 
по методам Лившица и Швеца соотношения между величинами годо­
вого и сезонного стока. Как указывалось выше (ом. стр. 109), вероятность 
совпадения определенной водности года и сезона может характе­
ризоваться условной обеспеченностью сезонного стока при фиксирован­
ной вятичиче годового стока. Данные по условной обеспеченности летне- 
осеннего и лимиего сезонов и всей межени -в целом, рассчитанные то 
методам Лившица и Швека, приводятся также в табл. 27.

Условная обеспеченность результатов расчета, по Швецу, находится 
в пределах 62—66%. что соответствует повторяемости расчетной или 
меньшей -величины сезонного стока примерно один раз и 3 года и мало 
отличается от условной обеспеченности, получающейся но предлагае­
мому нами метолу (см. гл. VII).

Условная обеспечен кость результатов расчета, по методу Лившица, 
колеблется в очень широких пределах. Так, например, для расчета по 
водности года по р. Сож у г. Славгорода она составляет 26—37% Та­
ким образом, получается сочетание е маловодным годом многоводного 
сезонного стока межени, лета-осени и зимы, которое имеет место один 
раз в 3—4 года и, конечно, не может приниматься за расчетное. При 
расчете по водности змшы для р. Сож условная обеспеченность зимы 
составляет 90%, или повторяемость один раз в 10 лет. и т. д. Причины 
таких маловероятных сочетаний .водности года и сезонов, получающихся 
по метолу И. М. Лившица, подробно анализируются в работе автора 
(В. Г. Андреянов, 1957. erp 86-- 90 и рис. 19).

Наглядное сопоставление условных обеспеченностей сгока летне- 
осеннего сезона но ip Сож у г/Славгорода по рашым моголам расчета 
приводится на рис. 20

Как указывалось -выше, основным критерием применимости того или 
иного метода составления расчетного внутригодового распределения 
стока является сходимость результатов водохозяйственных расчетов по 
расчетному распределению с результатами расчетов по эс<хму многолет­
нему рял/емка На ряс. 21 приели.™ сопоставление результатов рас 
чета сданного регулирования спжл для ,р. Сож у г. Слзвгорода по внутригодовому распр%^ стока. по II М. Лиантцу, при «шо» 
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"5%-ной обеспеченности голоного стока с результатами аналогичных 
расчетов для раопрцлелсиня по равпообсепеченным месячным расхо­
дам (для двух вариантов разгонки невязки — на половодные месяцы и 
по всем месяцам) и по предлагаемому нами «методу (гм. гл. VII). 
а также с результатами точного расчета ио всему многолетнему ряду 
Результаты расчетов по каждому из этих случаев представлены Я анте

Рис '20 Уелоиные кривые обеспеченностн .'к-тие-оссинего 
стока при фиксированном годовом стоке по р. Со ж ) 
г Славгорода с показанием результатов расчета межсе*  
юииого распределения стока для заданной обеспечен­

ности 7^" п по разным методам

• О расчетах сезонного peiулирпнапил н способе построения криоых ? /(«) ДЛЯ 
заданной величины Р( а ) см. гл. XV. Для упрощения величины ■>мкостп 0 прпнн- 
мгются Р.1НИЫМН соогингственным зниченнмм дефнинта (см. и ХУ), что чи/пются 
ШЮЛКО допустимым ДЛИ ЦОЛеЯ сОПОСТМЛСЛНЯ

/ — гдон roanonio < Г “ JM мн. Рр-^5Ч»; 2 — Г = Т?5 мм 
Рг = П7'|,; j - 2ДН мм. Рг = 2и Ь, / - Г =• 18ч мм. Лг = 50’)/ 

5 - Г 151 мм. Рг- 75 ' ; 6 - Г - 176 мм Рг _ 90-|„; 7 - I 
= ЮН ми. Р| - 47'1, >л — релудьт.»! работы по метолу Г. И. Шмсч»; 
Л, — го .«.•• по четш И. М. Лнишиоа при ыллшп» чОбспеченио 
ent годового <гокл.Л, — и> не. Ко мегоаг It М Лмишнид при мази- 
ник ипеч|ечен11нсгн «енн-осеннего стоКл; Л — по распределению.

раооооАеспеченнпму но крнтнчсо ни перколам п«дл

кривой зависимости потребной емкости регулирования р (в долях от 
среднего годового стока) oi .aaipery/iHpo-Banjioro расхода отдачи ft (в до­
лях от среднем ноголетнего расхода) для заданной обеспеченности от 
дачи 75Sfj

Аналогичное сопоставление производится на графике также в отво- 
шенк'И величины полезной толовом отдачи ма-юводного года,-выражен-
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Ill'll К”Эф-фиIНК'НТi>д| ИОПОЛЬЗОНЯ HOJ Я rTHKa (It / r
м.ю. стока н wi„x m epv4 его г Д (обь™ 'ю"'е;,',° ««"»льзуе- 
„.ш .максимально зависимости or расчетного
четнего-расхода стока). У Р Wa Л" (в далях от ореднемного. 

обеспечен1-^ "по"Й₽м' л' 'Р®™*™0™ маловодного гола 75%-иой 
к™. И' М' Ляш”И11У- получается значительное преупели- 

ченис aj < гушрованнои отдачи ц при заданной емкости Й-и сушествен- 
кодовой отдачи Ф три Заданном расчетном 

расколе А,, по сравнению с соответственными кривыми, построенными

Рис. 2J. Крива» записи мости емкости сезонного регулирования fl от рас­
хода гарантированной отличи а и полезно использованной годовой 
отдачи Ф от расчетного расхода К р по р. Сож у г. Славгорода дли 

75‘/о-нон обеспеченности дли следующих вариантов расчета.
/ — по леем годам многолетнего ряда, 2 - по расчетному ьнупниодовому распреде­
лению И М Липшица. ' та же. по распределению рлькоэбсспачеиному пп 
критическим пср.1од.|М года. •»—то иш. по распред*мнню, рдшюобеспеченном у 
ПО МОСЛИПМ I ОДИ С отнесением НинЯ il.H Illi ПОЛ^ВОДНЫг ЧССЯЦЫ. - зо ЛС, С p.l" 

гонкой НСЛП1КК но осе меашы.

для 75%-ной обеспеченности на основанию точного ‘расчета по всему 
ряп лет примерно в гой же степени, как для распределен-ни по равно- 
об^печенным месячным расходам с разгонкой нввяэюн по всем месяцам. 
R -результате обеспеченности зарегулированной отдачи а и годовой по­
лезной отдачи Ф, определенных по распределению Лившица, получа­
ются близкими не к 75, а к 50%. • ,

На основаия-И приведенное выше анализа и проверки использова­
ния для водохозяйственных расчетов схемы внутригодового расправ­
ления стока предлагаемой Лившицем, можно отметить, что ока недо­
статочно отражает существующие природныесоотношения между стоком 
за оХыые части' года и поэтому приводит к случайным и мало- 
вероятХм сочетаниям стока за отдельные сезоны и за год и не отвечает 
требованиям ipoe^ в отношении возможности расчета сезон.
„L ! uLiih стока и определения полочной годовом отдачи водыwsresTK.’ и»... . .......... - 
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или иное из одиннадцати или из семи рекомендуемых им типовых рас­
пределений. Поэтому предложенная Лившицем схема расчета внутри­
годового распределения стока -иг может быть использована и качестве 
расчетной.

Недостатком предлагаемого Лившицем способа осреднения месяч­
ных расходов с их перестановкой ib порядке убывания внутри каждого 
сезона является то, что при его применении смешиваются данные по 
фазам подъема и спада половодья н паводков. Том не менее, несмотря 
на условность этого приема, его применение является рациональным 
для районов со значительным и колебаниями в сроках наступления ве­
сеннего половодья и при наличии значительных летне-осенних паводков 
с разными сроками их наступления.

Следует, однако, отметить, что на исключение сглаживающего влия­
ния не меньшее, а в некоторых случаях и большее значение, чем пере­
становка месячных величин в порядке убывания, имеет правильный 
подбор сезонов в группы водности. Как уже было показано выше, на 
внутрисезонное распределение стока влияет водность самого сезона. 
Поэтому при осреднении месячных величин следует подбирать группы 
пл водности рассматриваемого сезона. При расчетах же по схеме Лив­
шица подбор -в группу производится или по водности (обеспеченности) 
года или по водности одного лимитирующего сезона. Поэтому для всех 
сезонов в первом случае и для всех, кроме одного (лимитирующего), 
во втором подбор производится не по водности данного сезона, и в 
одну группу могут попасть как сезоны маловодные с равномерным рас­
пределением. так и многоводные с неравномерным распределением 
из-за паводочного стока в различные месяцы. Для рек юго-востока 
Европейской территории Союза ССР, где сток межени постепенно убы­
вает в соответствии с истощением запасов влаги на водосборе, вообще 
к перестановке месячных величии прибегать не приходится, а подбор 
в группы по водности сезона имеет первенствующее значение.

Как видно на примере р. Хорол у г Миргорода, приводимом а 
табл. 28, внутрисезонное распределение стока летне-осеннего сезона для 
маловодной группы, подсчитанное при группировке двумя способами: 
по водности сезона и по водности года (по И. М. Лившицу). суще­
ственно различается. Зато варианты осреднения с перестановкой меся­
цев в порядке убывания и без перестановки в обоих способах практи­
чески совладают.

Таким образом, из предлагаемого Лившицем метода может быть 
принят для цели составления расчетного внутри годового распределения 
стока при водохозяйственном проектировании лишь прием осреднения 
по группам водности месячных (для весны декадных’) величин 
стока с их предварительным расположением в каждом сезоне 
в порядке убывания, но при обязательном условии правильной группи­
ровки по водности каждого данного сезона, а не по водности года или 
другого сезона.

Б. И Серпик (1952), применив метод построения условных кривых 
обеспеченности Г. А Алексеева (1951), предложила при расчете внутри­
годового распределении стока принимать несколько сочетаний годового 
стока заданной обеспеченности с весенним стоком различной условной 
обеспеченности. Сток зимнего сезона принимается ею по твердому 
среднему соотношению с годовым стоком, а летний сток по разности

1 Хоти, как ?то будет показано (см гл. VII, стр. 135), наибольший эффект этот 
пр«“*м даст при декадных ниторпялйх времени леской, однико деление песскнеГО 
периода но декады И. М. Лившицем отвергается
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.7™ W 8Т""еГО 11 зимнего. Виприсезонпое распределение 
тотыю 3a'ni™( MoV^on^ ,,аэЛ|,,мым 11 зависимости от дополни- 
месим негоп ^«и-чснноеп. величины отношении минимального
нмГл^ максимальному, а для зимы - постоянным (сред- 

'*К Усганав™аа'о™ районные «изменяя нор- 
че ног XLХ сРе'1Н,'Г0» °Р*и"а« Н'™"-н хринон обесне- 
реХеаню " 'Р8"0'"^ Ла,м’ыс "° ™У*рн<езониому рас-

Т .1 6 л и ц а 28
Внутрисезонное распределение стока (" 9) летне-осеннего сезона для 

маловодной группы по р. ХорОл у г. Миргорода

Способ 
группировки лет Способ осреднения VI VII vnr IX X XI

По водности 
сезона

С перестановкой ме­
сяцев .......................X . . 40,4 14.5 4.2 1.8 12,7 26,1

Без перестановки ме­
сяцев ................................ 40.4 14.5 4.0 2,0 13,4 25.7

По водности года 
(ПО И. М. Лив-

С перестановкой ме­
сяцев . . х . . 2ь и 12.4 8.2 4,0 14.2 35.2

шицу)
Без перестановки ме- 

сяисп . . . , ................ 23,2 15,0 8.3 4.0 14.3 35,2

Однако Б. И. Серпик нс дает практических рекоментаций, какие со­
четания обеспеченности годового стока, условной обеспеченности весен­
него стока ш обеспечен пости величины отношения максимального и ми­
нимального месячных расходов следует принимать в качестве расчетных 
при проектировании. По-видимому. установление таких рекомендаций 
вряд ли ^вообще возможно.

В 1953 г. нами был предложен метод составления схематизирован­
ного гидрографа при заданном сочетании водности года и показателя 
его внутригодовой неравномерности! (В. Г. Андреянов, 1953), изложен­
ный ниже, в гла-ве X. Областью применения этого метода, гак же как 
и указанного метода Б. И. Серпик, является в основном исследование 
природных соотношений между стоком за отдельные фазы подового 
никла и установление различных видов типового календарного рас­
пределения, а не составление расчетного распределения для целей во­
дохозяйственного проектирования.

П. /X. Ляпичевьим (1951) предлагается два метода построения рас­
четных гидропрафов: метод совмещения притока н отдачи и метод рас­
пределения «расчетных величин весеннего и -меженного сезонного стока. 
Оба метода'основаны на взаимной тесной увязке водохозяйственных 
расчетов -по всем года-м имеющегося ряда с такими же расчетами но 
состав тению гидрографа, для которого не только устанавливаются со- 
^^ующне задачам водохозяйственного расчета объемы стока за 
Сдельные части года, но - подбираются даты начала и конца поло- 
Z “Uani Полученный «акче образом гидрограф расчетного ма- 
ловодного^да заменяет собой прогивоиеребойную линию диспетчерского 
’ В?ДН ° д, -.амия паботой водоХ1ра-нилиша и отвечает своему назна- 
графика управле • Р . случая детального водохозяйственного
чевию только д -я тог указт. разработаны
плана, для котс-ро .„роиктирования крупны < гидроэлекгрос.а»
прим, нительно к - включают в себя целый рад п.дрологнче-
иий -и очень сложны, так мл
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ских и вояохмийствеппых (расчетов. Как это очевидно, оч i нс отвечают 
задаче облегчения расчетов за счет их 'выполнения по одному расчет­
ному году и не могут получить широкого распространения» тем более 
для малых рек и при отсутствии данных наблюдений.

По принципиально такому же пути, только более простому, идет 
И. П. Дружинин (1958). который выбирает из числа фактических лет 
расчетный год (неправильно называемый мм «типичным») и корректи­
рует его на основании графиков связи зарегулированных расходов, ко­
торые строятся на основании расчетов регулирования по всему имеюще­
муся ряду лет для нескольких значений емкости. Очевидно, что и этот 
метод составления расчетного внутригодового распределения стока не 
может быть принят для нелеп упрощенного массового водохозяйствен­
ного проектирования и не может быть распространен на случай отсут­
ствия данных наблюдений.

Т. Л. Золотаревым (1956) делается обзор существующих приемов 
выбора (расчетной модели гидрографа из чиста лет наблюдений и ее 
корректирования, а также методов построения расчетного гидрографа 
и проводится анализ этих приемов и методов с точки зрения удовлетво- 
рения требованиям проектирования. Им излагаются в общем виде две 
принципиально возможные схемы расчетного распределения: I) гидро­
граф постоянной обеспеченности, который может быть установлен: а) пу­
тем совмещения гидрографов или интегральных кривых .за все годы и вы­
бора из их числа такого гола, положение которого по отношению к оги­
бающим соответствует заданной обеспеченности; б) с помощью по­
строения частных (условных) кривых обеспеченности стока за отдельные 
части года и компоновки года нз частей одинаковой условной обес­
печенности; 2) гидрограф обеспеченности водохозяйственных характе­
ристик. устанавливаемый па основе выполняемых ■водохозяйственных 
расчетов.

Относительно гидрографа постоянной обеспеченности следует отме­
тить большие практические трудности в его составлении. Первый из 
предлагаемых способов получения такого гидрографа — выбор гидро­
графа из числа фактических — страдает неопределенностью и неиз­
бежно связан с элементами субъективного подхода. Второй способ — 
путем компоновки года из его частей одинаковой условной обеспечен­
ности— хотя и является принципиально правильным (в отличие от 
предложения Г. А Алексеева, построения распределения из частей оди­
наковой безусловной обеспеченности» см. ниже), однако, как показали 
паши исследования, этот способ весьма трудоемок з практическом его 
осуществлении и не обеспечивает требования соответствия результата 
водохозяйственного расчета заданной его обеспеченности. Принци­
пиально наиболее правильный из числа приводимых Т. Л. Золотаревым 
метол построении гидрографа обеспеченности водохозяйственных харак­
теристик, практически применяемый П. Л. Ляпичевым и И, П. Дружи­
ниным, представляет, как указывалось выше, настолько серьезные труд­
ности в его практическом осуществлении. что не может получить широ­
кого распространения.

Следует остановиться гакже на встречающемся иногда в практике 
приеме составления внутригодового распределения стока из частей года 
(обычно месяцев) одинаковой обеспеченности, равной заданной. При 
этом в обоснование такого приема «ниотла ссылаются ня упомянутую 
выше работу Д. И. Кочерина (1927), что объясняется, по-видимому. не­
достаточным знакомством с этой работой. Па самом деле приводимые 
в ней величины месячных молуле»! различной обеспечен ноет предна­
значаются п могут быть использованы только для оценки водности ха ж- 
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док! мьтмца, отдельно взятого, и нс могут рассматриваться как некою- 
рос ч^»в.мес1 П"с сочетание'равкиобеспеченных месячных величии н году.

для ус.р.инння значительной невязки, получающейся между суммой 
равнооиеснеченных месячных величии стока и годовым стоком той же 
обеспеченности, иногда рекомендуют эту невязку разносить па нелн- 
мигига ющие (обычно-весенние) (Месяцы года. Однако такой прием 
нельзя. 'Признать обоснованным. Разгонка невязки являлась бы допу­
стимом и случае ее незначительности,, но обычно она настолько велика, 
чю весенний сток после отнесения к ному невязки оказывается значи­
тельно .меньшей повторяемости, чем повторяемость за остальные месяцы 
года. 1акмм иоразом, после разгонки невязки нс только не получается 
ра®нообеспечениюго распределения, которое задавалось в начале рас­
чета, а, наоборот, оказывается резкое различие в обеспеченностях стока 
весны и межени. 1акое внутри годовое ipaon редел ение сгока не может 
(Приниматься .в качестве расчетного, гак как оно является маловероят- 
кым к по нему получается значительное преувеличение потребных ем­
костей регулирования (см. рис. 21).

Иногда применяется способ разгонки невязки на все месяцы про­
порционально неличина-м месячного стока. При этом способе разгонки 
невязки окончательные величины месячного стока также получаются 
иной, чем заданная, и различной обеспеченности, которая для приве­
денного выше в табл. 24 примера по р. Сож при заданной обеспечен­
ности 90% колеблется от 46 до 74%. В .результате получается очень 
равномерное, 'неестественно сглаженное маловероятное внутригодовое 
распределение стока, по которому имеет .место значительное преумень­
шение потребных емкостен регулирования (см. рис. 21).

На недопустимость применения внутригодового 'распределения стока 
по равнообеспеченным сезонным и месячным величинам указывает 
М. В. Потапов (1951, стр. 112—ИЗ), называющий такое распределение 
фиктивным, а также И. М, Лившиц (1953).

В последнее время Г. А. Алексеевым (1957) была произведена по­
пытка теоретического обоснования указанного расчетного приема, в -ре­
зультате которой утверждается, что для любых периодов, составляющих 
весь -год (сезоны, .месяцы, декады или сутки), «в качестве расчетного, 
наиболее вероятного (точнее, медианного) ipa-спределення стока в году 
среди всех возможных распределений следует принимать распределение 
равнообеопеченных величин стока за все т составляющих периодов 
года, определяемых по кривым обеспеченности стока за каждый состав­
ляющий период года».

Проверка на конк-рстных примерах показала, что между суммой 
рапиообеспечеиных величин стока за все составляющие периоды года 
и годовым стоком той же обеспеченности получается значительная не­
вязка, в связи с чем Алексеевым прелла-гастсл распределять эту невязку 
пропорционально между величинами стока -и ел имитирующих периодов 
года При невязке более 15-20% рекомендуется ее сначала разнести 
между сезонами года, а потом внутри сезонов, между месяцами и де­
кадами, -

Н< рассматривая в целом всего вопроса, затрагиваемого Алексеевым 
(1957) покажем лишь .применительно к случаю внутри годового распре­
деления стока что его выводы противоречат приводимым в пл. V ре- 
зультатам .«'следования возможных сочетаний равной водности (обеспе­
ченности’) года и составляющих его периодо», основанного на строгих SX формулах .математической статтоти™ 15.1) (6Д) и на
данных практической проверки утих риулиатев да обш>фНСМ эмпирн- 
Ческом материале.
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Как указывалось выше (см. стр. 104), ил этих формул вытекает, что 
даже при двух составляющих периодах /ода (я тем более при делении 
его по месяцам, декадам ж суткам) сумма равнообеспечеиных величии 
стока за составляющие периоды может равняться годовому стоку тон 
же обеспеченности .тишь при наличии функциональной связи между 
этими составляющими, которая применительно к ©нутритоцовому рас­
пределению речного стока не .имеет места, или же при значения обеспе­
ченности, близком к обеспеченности среднего многолетнего годового 
расхода, г е. для случая, не имеющего расчетного значения

Таким обрааом, приведенные выше выводы Г. А. Алексеева относятся 
нс к самой статистической закономерности, а к частному исключению из 
нее. не имеющему места в природе, или же для случая. не являющегося 
расчетным Поэтому их нельзя рассматривать как теоретическое обосно­
вание. применимости равнообеспечонного ио стоку частей года внутри­
годового распределения. Такое распределение не только не является 
наиболее вероятным или '.медианным, но вообще в природе не суще­
ствует.

Если же говорить о предложении Алексеева, как о практически 
приближенном приеме расчета, то. основываясь на конкретных приме­
рах применения этого приема (см ниже), следует отметить следующее:

1) задаваясь целью получить равнообеспеченное распределение, мы 
все равно, после разгонки невязки, получаем не 'равнообеслеченное рас­
пределение: 2) равнообеспеченное распределение, даже если бы оно 
могло быть примерно получено в частных случаях, нс нужно и непра­
вильно с точки зрения требований проектирования, так как обеспечен­
ность результата водохозяйственного расчета определяется не обеспе­
ченностью стока за отдельные мелкие частя года, а обеспеченностью за 
весь критический (перебойный) период года (ом гл. VII. стр 131); 
3) рассчитанное таким путем распределение систематически обусловли­
вает -неверные результаты определения водохозяйственных параметров 
проектируемых сооружений, что влечет за собой большой материаль­
ный ущерб.

Покажем эго на примере расчета внутригодового распределения 
стока по -равиообеспеченным .месячным величинам, приводимого в книге 
В. И. Чеботарева (1958) по р. Щелочь у с. Заполья для года обеспечен­
ное! ью 75%.

Средний годовой расход по сумме рлвнообеслечемпых месячных 
расходов получился в примере равным 20,8 мУсек., при фактическом го­
довом расходе той же обеспеченности 37,1 м3/сек„ г, е. преуменьшен 
на 44%. Невязка в сумме месячных расходов, равная (37.! — 20,8) • 12 = 
= 195 м8/сех„ отнесена на половодный месяц (апрель), и в *откорректи­
рованном» .распределении для этого месяца вместо расходе 75%-ной 
обеспеченности, составляющего 145 м3/сек., принят расход 145+195 = 

340 м3/сек., обеспеченность которого в многолетнем ряду апрельских 
расходов равна 15%, а величина составляет 234% от апрельского рас­
хода 75%-ной обеспеченности. Легко также установить, чго сумма при­
нятых расходов 75%-ной обеспеченности за остальные II месяцев 
(105 мУсек.) получается, как это и следовало ожидать (см. стр. 107 и 
табл. 24), значительно 66л вшей обеспеченности (95%).

Таким образом, нельзя назвать раанообеонеченны-х» принятое рас­
пределение, в котором расход одного месяца имеет обеспеченность 15%, 
расходы опальных месяцев 75%-иую обеспеченность, а обеспечен- 
иопь их суммы составляет 95%.

Установим. какова же вфОятж ю i ь полученного со чета ним годового 
стока 75%-ной обеспечен пости со стоком 15%чюЙ обеспеченности поло- 
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расхода К,, по р Шелони у с Заполья для 75% йой обеспеченности.
I по осей годом по рпсченюму рдеирмеденню. рдлнооббспеиоикому ио пуем черним 
с отнесением ненязик ил ПОЛОПОДЧиЛ месяц. У том.-к - фамйпыкко личнпи. обест-имтю и 
3 о Я’ псиум1.чцмес.ч при poc4i::i- но ривкоовшх1еченному (оо исеч McciiQaXiJ |1.1сП|Ч’депснп'|

ИоЛ обоспсчл1НИОСУН.

этого расхода составляет 6%. пли повторяемойь один раз а 16 лет. т.е. 
•весьма далеко от медианного значения (обеспеченность 50%, или повто­
ряемость о.тин раз «в 2 года) и к тому же в сгоропу малых обеспеченно­
стей т е в •противопо.тожнук) от заданной расчетной обеспеченности 
75%.

Но самое глаоное не в этом. Ьслп использовать подуч чоюс распре­
деление ДЛЯ расчета по нему сезонного регулирован ин. то со'нктэнлеиие 
с результатами расчетов регулирования по всем годам (рис 22). вырз 
жаемыми в виде кривой защоюммости зарегулированной отдачи а <л 



емкости 0 для заданной обеспеченности 75% показывает, что по ука­
занному расчетному |раогорсдслению получается систем этическое и зна­
чительное превышение потребной емкости 0 яри заданной зарегулиро­
ванной отдаче а и соответственное преуменьшение а при заданном 0, 
Значения обеспеченности а гори «разных величинах 0, определенные по 
принятому расчетному распределению и надписанные у соответственных 
точек на графике (рис 22), составляют 92% при а = 1,0 и 0,8 и 90 и 88% 
при <1 = 0.6 и 0.4. Только при очень малых значениях ч, когда критиче­
ский период значительно меньше, обеспеченность результата, получен­
ного по принятому распределению, постепенно снижается и составляет 
75% лишь при значениях а, близких к величине минимального месячного 
расхода 75%-<мой обеспеченности, когда продолжительность критиче­
ского периода близка к одному месяцу.

Аналогичное сопоставление (рис. 22) для полезной годовой отдач’И 
воды Ф (в долях от сред негодового стока) при отсутствии регулирова­
ния показывает систематическое значительное ее преуменьшение. Вели­
чина обеспеченности полученных значений Ф составляет 95% (т. е. 
соответствует обеспеченности стока за II-месячный критический пе­
риод) при обычных значениях расчетного (максимального используе­
мого) расхода Л'р=0.8- 1.0 (в долях от ореднемечоголетиего расхода) 
и снижается до 75% лишь при значениях ч, близких к величине мини­
мального месячного расхода 75,%дюй обеспеченности.

Результаты этих сопоставлений убедительно показывают недопу­
стимость применения в расчетной практике описанного приема состав­
ления внутригодового распределения по равнообеспеченным месячным 
расходам. Следует отметить, что ид основании проведенных иссле­
дований для больших значений расчетной обеспеченности (например, 
для значения 97%, принимаемого при расчетах для целей водоснабже­
ния) получаются еще менее приемлемые результаты.

Хотя применение указанного приближенного приема при делении 
года на 3—4 сезона приводит к меньшим невязкам и к меньшим по­
грешностям в определении водохозяйственных параметров сооружений, 
тем не менее оно не оправдано и дня этого случая. В самом деле, как 
это было показано (см. стр. 107), расчет может быть выполнен сразу 
точно и проще (без последующей «разгонки невязки) путем последова­
тельной разбивки года и его частей пополам, принимая при этом каж­
дый «раз заданную обеспеченность для суммы и одного из слагаемых и 
определяя второе слагаемое (вели мутирующий -период или сезон) как 
разность суммы и первого слагаемого, т. е. по выражениям В=Г/( — Мр 
и Л/О=Мр —Зр, где Гр. МрН Зр -годовой, меженный -и зимний сток 
запашной обеспеченности Р, а В if Л/О —сток те л имитирующих ссзо 
нон — весны и лета-осени. При двух слагаемых результаты, со­
гласно .расчетной схеме Г. А Алексеева, получаются такими же, но 
более сложным путем: вместо того, чтобы сразу определить верный 
результат по выражению В = Гр— А\р. сперва определяется сумма раъ- 
нообеспеченных значений слагаемых Во+Мр, затем невязка \=Гр — 
- (Вр 4-Мр) и, наконец, эта невязка добавляется к рапсе неверно при­
нятой величине стока и ели мутирующего сезона Вр. т. с.

В =:в,+А « в, + г, - (В,+м„) - г, - м,.
Таким образом, принятие -рав необеспечен пых величин стока за части 

какого-либо периода (года или сезона) для составления .расчетного

1 Способ построения кривых связи <х=/ (0) г.ри задянчоА обеспеченности /' (и) 
излагается и гл. XV
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календарного распределения внутри этого года или сезона при любом 
способе разгонки получающейся невязки, не облегчая в общем расчет 
(а иногда даже усложняя его, как это показано выше), приводи! к ре­
зультатам. при) тюрсчашим природным соотношениям стока за оiдель­
ные чаем года, не соответствующим требованиям лроектпроэаямя и 
вызывающим систематические крупные просчеты в определении (расчет­
ных водохозяйственных параметров проектируемых сооружений, чре­
ватые большим материальным -ущербом для народного хозяйства. По­
лому применять этот прием расчета внутригодового распределения не 
следует.

ГЛАВ A VII

РАСЧЕТНОЕ КАЛЕНДАРНОЕ ВНУТРИГОДОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ, 
РАВНООБЕСПЕЧЕННОЕ ПО СТОКУ КРИТИЧЕСКИХ ПЕРИОДОВ ГОДХ

I. Обоснование предлагаемой схемы внутригодового распределения 
стока

В главе VI был изложен обзор и дан анализ основных существую­
щих методов и приемов выбора или составления календарного внутри- 
годосвого распределения стока с точки зрения удовлетворения как при­
родным соотношениям между величина.ми стока за отдельные части года 
и за весь год, так и требованиям проектирований. При этом за решаю­
щий критерий для суждения о применимости тон или иной схемы вну­
тригодового распределения в качестве расчетной принималась близость 
результатов водохозяйственных расчетов по этому распределению 
к результатам соответственных расчетов по многолетнему ряду наблю­
дений.

Как показали результаты этого анализа, все основные существующие 
(за «сключением предлагаемого нами, см. ниже) методы и приемы вы­
бора и составления календарного внутригодового распределения стока 
могут быть с точки зрения их применимости для типизации или для 
проектирования разбиты на следующие группы.

I. Типовое распределение, применимое для общей сравнительной 
характеристики хода стока и году для отдельных рек и гидрологиче­
ских районов, но непригодное для целей водохозяйственного проекти­
рования, в частности:

1) распределение характерного года, выбранного из числа факти­
ческих (Б. Д. Зайков, 1946; С. II. Никитин, 1952);

2) среднее фиктивное распределение (Б. И. Кочерин, 1927; Б. Д.Зай­
ков, 1946);

3) распределение, ооредненное по фазам режима стока (В. Г. Глуш­
ков, 1925; Е. Э. Эрльбауа», 1932), и примыкающее сюда же распределе­
ние. трансформированное из краевой продолжительности суточных расхо­
дов (И, М Лившиц и М. Г. Крайний, 1950);

4) распределение, основанное на сочетании годового стока заданной 
обеспеченности и заданной условной обеспеченности основного сезона 
(Б. И. Серпик, 1952) или на сочетании водности гола и показателя вну­
тригодовой неравномерности стока (В. Г Андреянов. 1953).

II. Районные схемы внутригодового распределении стока, дифферен­
цированные по водности года и различным атональным филнко геогра- 
фичсеким факторам (Д. Л. Соколовский. 1943, 1946; К. П ВоскреСек* 
скин. 1951; И. А Железняк. 1951. 1953, 1959; Б Д. Зайков, 1946а;
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J. А. Владимиров, 1948; В Л. Шульц, 1949). применимые для массового 
водохозяйственного проектирования на неизученных реках и временных 
водотоках из предварительных стадиях.

Ill Расчетное внутригодовое распределение. основанное на совмест­
ном учите природных связен между величинами стока за отдельные 
части года и за год и требований проектирования, в частности:

I) распределении по модели фактического года, отобранного как 
по водности года, так и по водности лимитирующего сезона, — практи­
ческий прием. учтенный в работе К. II. Воскресенского (1952), основы­
вающийся лишь на качественном, а нс количественном критерии и по­
этому недостаточно объективный и недостаточно точный;

2) распределение, основанное на компоновке года из трех сезонов, 
из которых один или два. являющиеся с точки зрения проекгировання 
лимитирующими, принимаются одинаковой с годом обеспеченности 
(Огиевский, 1941, 1952; Швеи. 1946), и применимое для целей проекти­
рования лини, для южных рек (например, для рек Украины) и только 
для маловодных лимити-рующнх сезонов;

3) распределение, установленное на основе совместного выполнения 
гидрологических и водохозяйственных расчетов (II. А. Ляпичев, 1951; 
Г. А. Золотарев, 1956; И. И. Дружинин, 1958) и поэтому неприменимое 
для целей массовых .расчетов при проектировании мелких гидротехни­
ческих сооружений.

В приведенную классификацию нс введены: .метод И. V Лившица 
1953—1955 гг. ввиду указанных выше (см. гл. VI, стр. 117) его недостат­
ков, а также приемы, основанные на принятии раоообеслеченных зна­
чений всех сезонов или месяцев года с последующей разгонкой невязки, 
как неудовлетворяющие ни природным соотношениям между величи­
нами стока за отдельные части года и за год, ни требованиям проекти­
рования и поэтому непригодные ни для типового, ни для расчетного 
вн утригодового ра спределени я.

Таким образом, в качестве расчетного календарного внутригодового 
распределения стока для целей массового водохозяйственного проекти­
рования могут быть приняты, да и то с ограничениями, указанными 
выше, метод Г. 11. Швеца, разработанный по идее А. В. Огиевского. в 
некоторые районные схемы распроделения, дифференцированные по 
водности -года и основным азональным физико-географическим факто­
рам.

Для разработки метода, уточненного и вместе с там достаточно гиб­
кого и универсального, пригодного для любых физико-географических 
условии при наличии и отсутствии данных наблюдений и для любых 
видов и схем использования стока» необходимо принять такую схем;
компоновки расчетного года из составляющих его периодов и сезоне»», 
которая, с одной стороны, приводит к достаточно вероятным сочетаниям 
стока за год и за его составляющие (т. е. правильно отражает суще­
ствующие закономерности внутригодового режима стока и его измене­
ний н многолетием разрезе), а с другой, гарантирует соответствие основ­
ных водохозяйственных параметров, определенных по принятому рас­
пределению, величинам этих параметров заданной обеспеченности на 
основе подробных расчетов по многолетнему ряду.

Как уже указывалось выше (юм. гл. VI. стр. 126). вря сезонном регу­
лировании стока (пли при отсутствии регулирования) обеспеченное р. 
двух основных водохозяйственных параметров: расхода га ран тиров a i 
пой отдачи (коэффициента регулирования) и при заданном коэффи­
циенте емкости 0 (емкость в долях от среднего годового стока), я ыклс
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Ф ' 3 'HacWUf^ маловодном году при 
птгко ! Л’ \пп 1 PJ<’очного (максимального полезно используемого) 

^«^'^стью стока за весь критический 
101 ef ё ии я и1 г ГОА8' КОТ<>РЬ1Й Расходы стока меньше расхода 
noi реплеи и я, а не обеспеченностью за составляющие годы сезоны, ме­сяцы, декады.

Рис 23, К обоснованию метода составления внутригодового распределении 
стока, равнообеслечеипого по критическим периодам года

.1 схема к Формуле (7.1). '• то жо. »• формуле (7J) при . .......................< о - то ж-. 
. (7 3) бе. рсп лмромния. г - расчетное ннутритдоооп расяредмеине р. Во
о u v 1 ^мювкк д.л« 75 4.-мой обеспеченности. в-ярлые »аеисин«та емкозтм

се * от расходе гарантированной отдача - к крмеие мио
мс^тн волЬно и.по.м.-уемпп годовой отдачи Ф от расчетного расхода Ар. / -по жхы

голам. 7 — по расчетному распределению.

В самом деле, при заданной емкости р расход зарегулированной от­
дачи н (рис. 23а) в каждом поду может быть выражен как

и ^Р + 4-=Г (^+»’
‘ пр

га,панированная отдача » долях от орелнемноголвнюго 
пасхой W' и РА,,-объем стока и оредиий расход критического пе- 
Я в’оредне^иоголетнего расхода; р-емкость ре^о-

......... ... ..............
■................. ... "г:, дачи совпадает с рдедодом гарпнтиро
в связи с чем рУсХОД HUHWiiuyv.
ванной отдачи.

У*
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мания в долях or среднего годового объема стока; Гхр — продолжите, и,- 
поен. кри । яческого шер пода в долях года.

11ридолжигельио1ть критического периода % записи? от величины 
емкости сезиимого регулирования р и может измениться при месячных 
ннгородах времени в пределах от одного месяца при 0, близком к и. 
до 'продолжи г ельностн всей межени при величине 0, обеспечивающей 
полное годовое регулирование. При каждом тайном значении 0 вели­
чина '% колеблется из года ib год незначительно (тем более, что при 
помесячном распределении стока она измеряется с точностью до одного 
месяца). Поэтому при заданном 0 величину /\р можно с достаточной 
степенью приближения принять за постоянную, а обеспеченность от­
дачи примять равной обеспеченности объема стока критического периода 
при любой степени сезонного регулирования до полного годового вклю 
члтедьно, г. е.

Р(а)-Р(Н%). (7.2;

Полезно используемая годовая отдача Ф (в долях от среднего годо­
вого объема стока) при наличии регулирования выражается для каж­
дого года следующим образом (рис. 23 б):

Ф= 1|7К|, + Р + Аг, (1 — Гр), (7.3)

Здесь 11% —сток за критический период, соответствующий расчет­
ному (максимальному полезно используемому) расходу Л’р (в долях от 
среднем ноголетнего): Т(, продолжительность критического периода, 
равная в рассматриваемом случае продолжительности расчетного рас­
хода.

Поскольку постоянный расчетный расход Кр обычно превышает во 
все годы величину среднего меженного расхода, постольку То в фор­
муле (7.3) представляет собой величину, близкую к длительности всей 
межени, мало изменяющуюся из года в год. Поэтому величина 
Ар (I Гр) может быть приближению принята постоянной во все голы, а 
обеспеченность полезно используемой отдачи Ф — близкой к обеспечен­
ности сгока критического периода U%, т. е.

Р(Ф) = Р(^р). (7.4)

При отсутствии регулирования стока (рис. 23а) в формуле (7.3) 
0 - 0, а (выражение (7,1) сохраняет свою силу и для этого случая.

Следует отметить, что и выражении (7.1) ле учитывается восстанов- 
ленис емкости регулирования в летне-осенние паводки, которое особенио 
сильно сказывается на величине а при малых ее значениях.

Поэтому равенство (7.2) соблюдается менее точно при незначитель­
ном сезонном регулировании стока.

На величине Ф (наличие легие-осеиннх паводков практически не ска­
зывается, и поэтому -равенство (7 4) соблюдается в равной мере для 
всего возможного диапазона величины расчетного расхода Av

Таким образом, для соблюдения основного требования проектирова­
ния а именно лля получения основных результатов аодохознйггвен ^го 
расчета (гарантированной отдачи н полезно используемой годовой 1,1 
чачи) примерно .заданной обеспеченности необходимо и досп точно при 
компоновке расчетного календарного внутригодового распределения
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ПОЕ критического по водности периода той же обеспечеи- 

.характеристик обычно не бы- 
«птелыют г tv 1 ПСт,,Ь Р'^'У-ифоваиия стока, а значит и продол. 
Swix^^ периода, которая может изиекятыш (при
г[тироп^ nr месяца (при отсутствии ре-
йожег wn-^-пп1' меЖ1'ни ^ПРИ пагп«™ годовом •регулировании) 
пп₽юшт/ Л>СЯ Иа и н данных по внутригодовому рас-
. е/ .. СГ0Ка выполнение расчетов для разных вариантов ре- 
г\ ш|и вапия <• целью выбора полезном емкости 'водохранилища и нор- 
мальнои подпорной сп-метки гидроузла. Поэтому расчетное распреде- 
лепие маловодного года должно одновременно удовлетворять любой 
степени ‘регулирова1Н'ия и, значит, должно быть принято таким, чтобы 
заданной обеспечен пости 'результата водохозяйственного использования 
(обычно от 75 до 95%) соответствовала одновременно обеспеченность 
любого возможного критического периода —минимального месяца, шп- 
22” межени и всей межени, а также года. Пример такого распределения 
75 „-ион обеспеченности для р. Сож у г. Славгзрода показам из рчс. 23. 
Как было показано выше и как видно на jpne. 23, соблюдение этого усло- 
'йия является достаточным и сточки зрения получения в расчетный мало­
водный гол полезно используемой отдачи заданной обеспеченности при 
любой реальной величине «расчетного (полезно используемого) расхода 
как при отсутствии регулирования, так и при ст наличии (при обычно 
имеющих место величинах расчетного расхода достаточна соблюдение 
заданной обеспеченности стока межени и года).

Аналогично этому для определения максимальной полезной годовой 
отдачи расчетный -многоводный гол составляется из условия соответ­
ствия низкой межени, межени и года запанной обеспеченности (обычно 
от 25 до 5%). Для определения средней отдачи обеспеченность низкой 
межени, всей межени и года принимается равной 50%.

Таким образом, при принятии такого расчетного распределения, ко­
торое может быть названо ip а в н о о б е с п е ч е ни ы м в отноше­
нии критических по водности периодов года, одновре­
менно соблюдаются оба требования, формулируемые Я. Ф. Плешко­
вым (1951) (см. гл. V. сгр. 81), для возможности выполнения нолохо- 
зямствгн пых расчетов по одному году' 'взамен расчетов по всему много­
летнему ряду.

Правильность высказанных выше соображений о применении схемы 
межсезонного распределения, равнообеспечепного и отношении крити­
ческих по водности периодов, полтверждаегся данными сопоставления 
результатов водохозяйственных расчетов для заданной обеспеченности 
по этому распределению и по многолетнему ряду' для разных величин 
гарантированной отдачи а и расчетного «расхода по ряду рек в раз­
личных физико-географических плозиях (смирно. 21 и табл. 29).

Во избежание недостатка. указанного при анализе метола 
Г И Ш епч (гм отр П5). членение годэ «на периоды должно быть 
кратный например, веска «и межень, а один из этих периодов 
(чнмитиоующнй) может быть разделен на два сезона, чапример. ме- 
кс^ « з»,м>' членением, ратным
ж-нь на • лимитирующего сезона минимпльнын ме-
желательно В^1С’ расчетной обеспеченности, так как при
сяц. приняв его ‘ „ я этот месяца -в значительной мерс пире 
отсутствии регулдц . ^даяйс^ предприятия (например. 
юлярг характеру г мощность гидроэлектростанции)

т ne₽,,elw" 
133



нол, как это бы ю показано выше (см стр 107), сток второго, tie.fi им ти­
рующего периода (весеннего) должен определяться как разность вели- 
чин стока года и лимитирующего периода (межени), а сток второго 
нелимитирующего сезона (внутри межени — как (разность стока межени 
и лимитирующего сезона. При этом обеспеченность (безусловная) нелм- 
мнтнрующлх периода и сезона получается отличной от обеспеченности 
лимитирующих периода и сезона. Аналогично определяется и вели­
чина остаточной части лимитирующего сезона за вычетом стока лими­
тирующего (минимального) месяца.

Как это было установлено выше (см гл VI. сгр. 119, табл 27 я 
рис. 20), получаемое по этой схеме расчетное распределение является 
вполне реальным.

В примерах расчета по этой схеме, приводимых в предшествующих 
работах (В. Г. Андреянов, 1957; А И. Чеботарев и К. П. Клибашев. 
1956), показывается, что для полученных сочетаний стока периодовw се­
зонов могут быть подобраны при достаточном числе лет наблюдений 
реальные годы, соответствующие по общему ходу стока, но, конечно, 
неизбежно содержащие индивидуальные особенности в частностях. 
Вообще говоря, после выполнения анализа сочетания водности (или 
обеспеченности) фактических лет и составляющих их периодов и сезо­
нов выбор из числа фактических лет (расчетного гота (пли нескольких 
расчетных лег) по принципу раннообеспечен ности критических периодов 
года становится вполне определенным и объективным, а не случайным 
и субъективным, как при отборе -расчетного года путем простого про­
смотра таблицы месячных расходов или гидрографов за годы наблюде­
ний (что часто применяется в практике проектирования).

Приводимое выше, в табл. 27, сопоставление результатов расчета 
межсезонного распределения стока но схемам Г. И. Швеца, И М. Лип­
шица и по предлагаемой нами показывает, что условная обеспеченность 
по последней схеме несколько ближе к 50%, чем по схеме Швеца (при 
принятии в качестве лимитирующих двух маловодных сезонов), и зна­
чительно ближе, чем по схеме Лившица.

Назначение критических периодов года (лимитирующих периода, 
сезона и месяца), вообще говоря, .диктуется типом внутри годового рас­
пределения стока и видом его использования и может быт;. иным. чем 
это приводится здесь в качестве примера для рек с весенним половодьем 
при использовании стока в энергетических целях Так. например, при 
половодье в теплое время года, -характерном для горных рек Кавказа 
и Средней Азии, -и при использовании стока для орошения критиче­
скими периодами будет служить вегетационный период и внутри после'! 
него - весна (см. В Г. Андреянов. 1957. стр 220- 222). а для рек Си­
бири с половодьем в теплое время года ч гири энергетическом использо­
вании стока — осенне-зимний период и зимний сезон

Таким образом, предлагаемая схема составления расчетного меж­
сезонного распределения стока удовлетворяет существующим природ­
ным соотношениям между стоком ча -различные сезоны года, при любой 
тесноте коррелятивной связи между ними и требованиям водохозяй­
ственного проект!ровапия При этом схема является вполне гибкой и 
универсальной, применимой как для -ратных типов внутригодового ре­
жима, так и для разных видов 'использования стока и степени его регу­
лирования. В этом отношении она имеет существенное преимущество 
перед схемой Г. И Швепа, имеющей лишь ограниченную область при- 
мекония (см стр. I 16). Вместе с тем она достаточно объективна и прост а 
и не требует, в частности, выполнения сиюжных расчетов по построению 
условных кривых обеспеченности.
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Вн\трисезонное распределение стока может припн- 
мД1ын приближенно ввиду того, что результаты водохозяйственных 
раем» кш, как указывалось гыше (см. стр. 126), зависят от общей вод- 
пости критического периода и детали распределения внутри этого пе- 
рнодл нс и пр а ют существенной роли, особенно при наличии регулиро­
вания стока.

Так как ни у грнсезоннос распределение, вообще говоря. зависит от 
водности сезона, то расчет следует вести отдельно тля различных групп 
водности каждого из сезонов, устанавливая среднее распределение для 
каждом из групп для устранения индивидуальных, нетипичных особен­
ностей отдельных лег Практически обычно достаточно принять три гра­
дации водности сезона (многоводную, среднюю и маловодную) с раи- 
пым числом членов в каждой группе (для интервалов обеспеченности 
0 -33, 33,4—66,6, 66,7—100%). В случае необходимости и при доста­
точно большом числе лет наблюдений можно выделить из маловодной 
градации четвертую градацию — очень'.маловодную (интервал обеспечен­
ности 33.4—400%). а из многоводной — пятую градацию — очень много­
водную (16,7—33,3%). При числе лет наблюдений менее 10—12 деление 
на группы водности нецелесообразно. Во многих случаях, как показали 
исследования, имеет место практически единое внутрисезоиное ра-спре- 
деление для тех или иных сезонов вне зависимости от их водности.

Ввиду значительной внутримесячной неравномерности стока в пе­
риод половодья распределение за этот период предпочтительнее давать 
но декадным интервалам времени. Для межени обычно является доста­
точным помесячное распределение. Для рек с паводочным режимом 
можно проследить характерное распределение стока лишь для месяч­
ных интервалов и поэтому подекадное распределение применять нерз- 
шюнально ни s один из сезонов.

При внутригодовом режиме, характеризующемся значительны мн 
сдвигами в разные годы сроков наступления одинаковых фаз режима, 
можно использовать при осреднении внутри каждой группы водности 
сезона применяемый И. М. Лившицем (1953, 1955) прием (см. стр. II7), 

. заключающийся в предварительном расположении месячных (декадных) 
'величин внутри каждого сезона в порядке их убывания и в присвоении 
полученным средним значениям по каждому порядковому номеру того 
календарного месяца, который встречается наиболее часто.

Как показали результаты проведенных нами исследовании по 14 ре­
кам, находящимся в различных физико-географических условиях, при­
менение этого приема дает существенную разницу в результатах расчета 
ьиррисезонного распределения стока для периода 'весеннего половолоч 
при декадных интервалах времени во всех физико-географических зо­
нах и для любой группы водности. При месячных интервалах времени 
эта ризница существенно снижается, особенно для рек лесной зоны, Для 
зимнего сезона на реках лесной зоны на востоке и для всей межени на 
реках лесостепной и степной зон на юго-востоке Европейской террито­
рии СССР-и в Казахстане при изменении речного стока по закону исто­
щения запасов грунтовых вод применение указанного приема расчета 
практически не отражается нз результатах расчета внутритоиного 
распределения (см., например, табл. 28) и надобность в нем отпадает

Во многих случаях, например, при паводочном режиме стока (лож- 
тевого или оттепельного происхождения) хотя н наблюдаются значи­
тельные сдвиги фаз режима в отдельные годы, но применение указан­
ного приема оказывается невозможным ввиду отсутствия явной геи 
пипии В частоте наступления той -или иной фазы в том или ином мо 
сине (или декаде). Если при этом гидрограф имеет пилообразный 
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XJ '^тер. IO правильнее вхугрисезопное распределение стока выражать 
в виде с-редней (для данной градации водности сезона) сезонной кривой 
продолжительности суточных расходов (см. гл. XIII)

Необходимо отмстить особенности расчета внутригодового распре* 
Доения стока для -рек с в и ррн годовым режимом’ казахстанского типа 
(Ь. .1. Эдиков, 1946), характеризующимся дружным весенним поло­
водьем и очень низкой меженью в остальную часть года. В этих усло­
виях речной сток обычно используется дли хозяйственного вплосиабже- 
ния и отчасти для орошения путем задержания значительной чаттн 
весеннего половодья ш прудах и в о дох ранил ища х. Поэтому в качестве 
.'имитирующего необходимо принимать весенний сезон.

Ввиду того что сток за меженный период формируется почти исклю­
чительно за счет запасов грунтовых вод. «из копленных за весеннее поло­
водье, между стоком весны и межени нтблюдается довольно тесная 
коррелятивная связь (гнм = 0,8). а так как весенний сток составляет 
до 95% и более от годового, то связь между весенним и годовым стоком 
носит практически функциональный характер (ггв =0.99; см. табл. 21). 
Вместе с тем ввиду кратковременности весеннего половодья и отсут- 
ечвия летних и зимних панолков доля стока «весеннего половодья в го­
довом -р- численно близка к величине годового избытка нал средним 
годовым расходом 6(1), парного дефициту до сред тего голового рас­
хода d (1> (см. гл. VIII, стр 151) Поэтому в таимом случае могут быть 
применены результаты исследований (В. Г. Андреянов, 1953) завися • 
мости показателя b (1) = d (I) от водноепт года (обеспеченности годового 
стока Р (m)J. излагаемых ниже, и главе IX 1см. стр. 176). Применительно 
к данному случаю можно написать

/? = (£) : В =1 +8|0.5-Р(от)|. Г-5)

При наличии да«нмых наблюдений определяется среднее значение
Вюли весеннего стока я годовом у и значения этого показателя за 

отдельные годы 2 ) с обеспеченностью годового стока Р(т)% и по 
X 1 hn

графику связи величин R- / := и Р(т} находится угловой коэффи­

циент Л Его величина в основном определяется зональными физнко- 
географически мм факторами, изменяется по территории сравнительно 
медленно и поэтому тля неизученных рек может приниматься по ана­
логии или по среднему районному значению.

В связи с вышеуказанным схема расчета внутригодового распреде­
ления при наличии данных наблюдений стока видоилсмеияетея следую- 
щим образом. Для величии голового стока заданной обеспеченности 
Pirn} определяется соответственное значение доли весеннего половодья

J! Л ло уравнению связи (7.5) и далее величин;» весен и с гл стока В и 
меженного М = Г В Buy i рисе юн ное распре деление устанавливается 
обычным способом по группе водности.

Это разработанное нами ш» тоизменение основного wto.tл было 
отблпконлво в работе 11. С, Кузьма (1953. стр. 153- !.)5Е При этом 
были установлены следующие районные значения коэффициент .v для 
Кулу ИДИ некой степи 0,15, для Кустанайской 0.20. для Казахского м.\жо- 
солочника 0,25.
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t шкыь.квыше метод составления расчетного внутригодового 
ргкпрг ь и кни стока. основанный на принципе равнообеслечеч-ное ni 
крит ич*ч кч\ нерно.тод год Яд был изложен подробно к работах автора 
(В . \нтронов. 1957, 1957а), а его практические применение показано 
н.< примерах также у других авторов (К. П, Воскресенский, 1956; 
А. И. Чеботарев и К П Клибашев. 1956). Разработанный метод под­
вергся широкой проверке на практике, в частности в Гдппроссщьэлектро, 
как для случаев наличия. так и отсутствия данных наблюдений. По­
лому ниже (ом гг 3 и I) приводится только краткое изложение после­
довательного хода расчетов по этому методу при 'наличии и при отсут­
ствии данных паб иодений.

Как показывают результаты проверки на практике предлагаемого 
метола, его основными преи1мущегтвами являются:

1) соответстоие природным 'Соотношениям стока за год и за его от­
дельные части, что подтверждается большом частотой повторения рас­
четного сочетания стока года и его сезонов, которая находится обычно 
°, пределах от одного раза в 2 года до одного раза в 3 года (см. стр. 109. 
табл. 27 м «рис. 20);

2) хорошая увязка с требованиями проектирования, критерием чего 
является достаточно хорошее совпадение результатов расчета сезонного 
регулирования стока и определения полезной годовой отдачи по расчет­
ном} распределению с результатами «расчета по всему ряду лет (ext 
ряс. 21 н сопостаъленпе этих результатов по 10 рекам в разных фшнко- 
географических условиях в табл’ 29);

3) гибкость расчетной схемы, позволяющая видоизменять ее (в отно­
шении назначения лимитирующих периодов и сезонов года) примени­
тельно к различным типам внутригодового (режима стока н видам его 
использования (см. стр 134) и определяющая тем самым универсаль­
ность предлагаемого метода;

1) сравнительная простота и возможность дальнейших упрощений 
применительно к массовым (расчетам по неизученным рекам для отдель­
ных районов (см. стр. 141).

Как это упоминает И. А. Железняк в своей последней работе 
|И А. Железняк. 1959). в основу метода расчета внутригодового (рас­
пределения стока по материалам наблюдений для рек Украины им по­
ложен предложенный нами метод с некоторыми его видоизменениями 
(применительно к условиям Украинской ССР), которые легко могли 
быть внесены ввиду гибкости этого метода

Применительно к рекам казахстан-сного типа внутри годового распре­
деления стока (по классификации Б. Д. Зайкова) предлагаемая нами 
схема была несколько видоизменена и уточнена Б. И Серпик (Ресурсы 
поверхностных вод. 1959, стр. 104 117) и в таком виде использована 
для характеристики внутригодового распределения стока рек различных 
областей Казахстана. Принятые Серпик изменения и уточнения заклю­
чались в следующем. Учитывая использование стока весеннего поло­
водья для иа поллепия прудов и 'водохранилищ в целях водоснабжения, 
■а лимитирующий сезон был принят весенний. Ввиду наличия довольно 

тесной коррелятивной зависимости между стоком- весеннего сезона и 
года доля весеннего стока -в годовом утпананлшалась по этой зависи­
мости для каждой ич трех групп водности. Из-за большой резкости 
половодья максимальный декадный сток за весну устанавливайся W в 
жестких календарных границах л$ка|ДЫ, а н coorHeicrwin с датой на- 
ступшгтя в каждом году 'гика половодья * ретше для каждой группы 
водности распределение но декадам устанавливалось отдельно длч ист 
пей подъема и спала половодья. На основании данных по изученным
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Г а б л и ц а 29

Величины емкости регулирования 3 (о долях от среднего голоного стока) при разных величинах зарегулированного расхода 
а (в ДОЛЯХ от среднемноголстисго) и полезно используемая годовая отдача волы Ф при разных величинах расчетного расхода 

по расчетному внутригодовому распределению стока 75”/0 ной обеспеченности (I) и по фактическому ряду лет (2)

№
 n 

il Река — пункт

I

2

3

4

5

6

7

р. Сухона — с. Каччуга

р. Луга — ст. Толмачево

р. Гауя —с. Тиллери

р. Днепр — г, Смоленск

р, Сож — г. Слдвгорол

р. Припять — !. Мозырь

р. Ворика — с. Чутановка

«

9

10

р. Сол — сдоб. Марты­
новна

р. Унжа — I. Макарьев

р. Вак — с. ракитное

Емкость регулирования 3 при величинах 
зарегулированного расхода □

Полезно используемая годовая 
при величинах расчетной

отдача поды Ф 
расхода А,г

Ч
0.8 0,6 0.5 0.4 о.з 0,2 O.I 1,0 0.8 0.6 0.5 0,4 0,3 о"? 0.1

1 0.185 0.342 0,209 0,142 0,092 0.051 0,018 0,515 0.458 0,391 0.355 0,308 0,249 0.182
2 0,515 0,355 0.220 0,160 0.1 (Ю 0,055 0.020 — 0.485 0,440 0,375 0.335 0,300 0.240 0.175

1 0,454 0,286 0.К33 0.058 0.010 — — — 0,546 0.514 0.167 0.439 0.385 —. ——
2 0.450 0,290 0,140 0,080 0,035 0.010 — — 0,550 0,500 0,455 0,415 0,370 0,290 — —
1 0,495 0,326 0.163 О*. 080 0.037 0,017 0,002 — 0.505 0,474 0,427 0.389 0.335 0,272 0.196 —
2 0.480 0,320 0,160' I ’ 0.100 0,050 — 0.002 — 0.530 0,490 0,430 — 0,310 — 0.195 —
1 0.560 0,400 0.230 0.153 0.082 0,023 0,0024 — 0,440 0,400 0.370 0,347 0.309 0.261 0,198 —
2 0,580 0,415 0,240 0.165 0.090 0.035 — — 0.420 0,3*5 0,360 0.335 0.305 0,255 — —
1 0.477 0.310 0,158 0,090 0.025 — — — 0,523 0.490 0.442 0,410 0.360
2 0,508 0.330 0.170 - 0.042 — — — 0,490 0,470 0,425 — 0,350 — — —
1 0.419 0.268 0.130 0,057 0.014 0,001 — — 0,581 0.532 0.470 0.443 0,379 0.299 _ —
2 0,435 0,280 0.1.50 0.085 0.030 0,00-1 — — 0,565 0,520 0.445 0,410 0,360 0,295 — —

1 0.615 0,471 0.303 0,210 0.138 0.061 0,012 — 0,355 0.329 0,297 0,290 0,262 0,239 0.188 _
2 0,660 0.490 0,315 0,235 0.150 o.oso 0,010 — 0,340 0,310 0,285 0,2(50 0,245 0.190 0.187 —

1 —— — 0,367 0.281 0.201 0,123 0,048 — — — 0,133 0.116 0,099 0.077 0,052
2 — — 0,405 0.310 0.215 0.125 0,050 — — 0.095 0,090 0.085 0,075 0.050
1 0,517 0,366 0.215 0 Н2 0,074 0.033 — — 0,483 0.434 0.385 U. 358 0,316 0,267
2 0,550 0.390 0,235 0,155 0.090 — 0.005 — 0,450 0. ПО 0.360 0.315 0.305 — —
] 0,469 0.334 0.209 0.158 0.115 0.080 0,016 —— 0,531 0, 166 0.391 0.312 0.285 0,220 0 154о 0,4*5 0,315 0.220 0,175 0.125 0,077 0.(40 — 0,510 0. 150 0.370 0.320 0,270 0,215 0.155 —



рекам составлены районные схемы раснрелелепня 1ля лет различной 
подлости и для разных величин площадей 'водосбора.

2. Практическое применение предлагаемого метода при наличии данных 
наблюдений

При наличии данных наблюдений в процессе -расчета календарного 
ннутригояового 'распределения стока (применительно к случаю реки 
зесиой топы с весенним половодьем и зимним минимумом при исполь* 
зоваийи стока -в энергетических целях) необходимо выполнить следую­
щее (см. также пример -расчета в табл. 30):

I) разделить все годы на два периода —-весну и межень, а послед­
нюю на сезоны — лето-осень и зиму (при этом рассматриваются не ка- 
1внда|рные -годы, а так называемые водохозяйственные — от начала 
весны до конца зимы):

2) определить величины стока задачей обеспеченности для годэ, 
мс-жени -и зимы путем определения параметров кривых распределения 
(нормы, Ct, и Cj или путем построения эмпирических кривых обеспе­
ченности на клетчатке вероятностей;

3) определить соответствующую величину весеннего стока как раз­
ность полученных расчетных значений -голового и меженного стока к 
величину летне-осеннего стока -как разность общего меженного и зим­
него стока; установить обеспеченность -полученных величин «весеннего 
и летне-осеннего стока с помощью кривых обеспеченности этих сезонов:

1) для весны, лета-осени и зимы разместить величины сезонного 
стока (суммы месячных расходов за сезон) за все годы в порядке 
убывания и, разделив их на iри равные градации, выписать в каждом 

• году месячные расходы (или декадные для весеннего сезона) в порядке 
их убывания, а также соответствующие им календарные месяцы 
(или декады) и подсчитать по каждой пралацп-и суммы для каждого 
я- месяцев (-или декад), расположенных в убывающем порядке, и для 
всего сезона * (за недостатком места эти данные в примере не при­
водятся) ;

5) полем и гать для итоговой строки по каждой града пни относитель­
ное распределение в процентах от соответственного сезонного стока и 
отнести его к тому календарному месяцу (или декаде), который встре­
чается наиболее часто для данного 'порядкового номера месяца (или 
декады) во всех трех градациях вместе (или в каждой -градации от­
дельно, если имеется достаточно четкая и закономерная тенденции в 
сдвиге этих месяцев с изменением водности сезона):

6) умножить величины стока всех сезонов, определенные в пп. 2 и 3. 
па полученное выше процентное внутрисезонное распределение по гой 
градации водности, которая соответствует заданной обеспеченности ли­
митирующего сезона или определенной согласно п А обеспеченности 
пел имитирующих сезонов.

Полученное таким образом .распределение является расчетным и нс 
содержит -в себе индивидуальных особенностей отдельных лет. что пв- 
ляетсн его большим преимуществом по сравнению с распределением от- 
дельных фактических лет. Однако это распределение является несколько 
схематизированным, ибо дастся лини, по месячным и частично (для 
весны) по декадным интервалам.

1 При отсутствии заметных слтпоп из года о год одиилковых фаз цнутрпголопого 
режима сгона оропзйодигеи простое породи сине по календарным .меопым oilppn 
каждой (руллы подлости.
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Расчет внутригодового распределения сгона р. СОЖ V г Славюрода ллм 
маловодного года 75Уе ной обеспеченности

С слоимый сток Л 2
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В с с и л 111

14того за март

1
2
3

3.2
3.6
4.5

11 3

63.0
70.0
88,0
74,0

2,0
2.2
2.8
7,0

IV

Итого зз апрель

1 
2 
3

12.5
35.6
18,2
66,3

247 
700
356 
434

7.8
22,4
11.3
41.5

V

Итого за маЛ

—
 счее

9.5
7.3
5,6

22,4

185 
143 
ПО 
1-16

5.9
4.6
3.5

14.0

Итого за весну , • • 0,38 324 68 654 100 6541 62.5

Лею VI 
VII 
VIII 
IX

23,2
16,8
10,8
12.9

64,2
46.3
29.7
35.5

6.3
•1,5
2,9
3.4

0 с о н 1» X 
XI

15,2
21.0

11.7
57.6

4.0
5.6

Итого за лето- 
осень ................0,37 352 70 275 100 275» 26.7

3 и м а XII 
1
11

15.5
29.6
24.9

50,5
32.8
27.7

4.9
3.2
2.7

Итого за зиму . 0.32 144 75 111 100 111 10,8
Итого за межень • • 0,31 496 75 386 — 386 37.5
Всего за год . . • • 0,29 1320 75 1040 — 1010 100

При желании получить более наглядный гидрограф по суточным 
расходам следует подобрать по настроенному расчетному распределе­
нию наиболее подходящий год из числа фактических лет, исходя из ус- 
лоння. чтобы обеспеченности критических периодов (зимы н всей меже­
ни) и года были бы близки к заданной обеспеченности. Для этого надо 
определить обеспеченности стока этих сезонов и года для всех факти­
ческих лет. При очень большом числе лет такой подбор сделать обычно 
удается: при коротком ряде наблюдений все фактические годы могут 
оказаться по тому или иному признаку (по обеспечен мости зимы, ме­
жени или года) .мало подходящими и тогда приходится н coo were мши 
со степенью регулирования стока отдавать прсщючтонне более важному

• Сумм.1 месячных раехолоп. 
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признаку: обеспеченности ашмиего стока при отсутствии сезонного регу­
лирования. обеспеченное!и меженного стока при незначительном сезон­
ном регу.тронам им и обеспеченности годового стока при регулировании, 
близком к полному годичному. Примеры такого подбора приводятся 
в работах В, I. Андреянова (1957), А. И. Чеботарева и К. 11. Клиба- 
шова (1956).

П ри зеленные выше пояснения и пример в табл. 30 составлены при­
менительно к внутригодовому режиму стока реки лесной зоны с весен­
ним половодьем м зимним минимумом и при энергетическом использо­
вании стока. При иных типах режима и видах использования стока 
ирюшимаются иные имитирующие периоды м сезоны года (см. стр. 134). 
но общая расчетная схема остается неизменной (В. Г. Андреянов, 1957, 
стр. 220—222).

3. Применение предлагаемого метода при отсутствии данных 
наблюдений

Как уже указывалось выше, большинство существующих схем и 
приемов расчета внутригодового распределения стока при отсутствии 
данных наблюдений базируется на методе географической интерполя­
ции с применением карт нормы сезонного стока и па районных типо­
вых схемах распределения, которые иногда учитывают, кроме того, не­
которые азональные физико-географические факторы. Однако ввиду 
большого числа физико-географических факторов, влияющих на вну- 
тршюдозой режим стока, в том числе ряда азональных факторов, метод 
географической интерполяции в этом случае применим в меньшей сте­
пени, чем для других видов гидрологических расчетов, и в качестве 
основного следует использовать метод гидрологической аналогии.

Иногда в проектной практике распределение в году на неизученной 
реке принимается по данным изученной реки-аналога, но без доста­
точного обоснования аналогии .и без введения 'Поправок на неполноту 
последней.

Ввиду большого числа влияющих факторов выбор аналога по вну­
тригодовому распределению стока значительно труднее, чем при других 
видах гидрологических расчетов. Так как полная аналогия почти ни­
когда не имеет места, то метод расчета пну три годового распределения 
стока при отсутствии данных наблюдений должен включать в себя вве­
дение поправок на неполноту аналогии. При выборе аналога ин в коем 
случае нельзя исходить лишь из признака географической близости, 
как это иногда бывает в практике. Необходимо учитывать все основ­
ные определяющие азональные факторы, особенно гидрогеологические, 
которые не могут быть учтены количественно путем введения поправок, 
как эго может быть выполнено, например, для озерносги (см. гл. IV).

Следует признать, что окончательное, вполне уверенное обоснование 
наличия аналогии и установление необходимых поправок на неполноту 
аналогии могут быть выполнены лини, в результате проведения на не­
изученной реке .гидрологической рекогносцировки и кратковременных 
наблюдений нал стоком (желательно за год или хотя бы за меженный 
период) и их сопоставления с одновременными данными по изученной 
реке, намечаемой в качестве аналога.

Во избежание рассмотренных в главе VI недостаток, присущих 
применявшимся до настоящего времени методам и приемам, расчет вну­
тригодового распределения стока при отсутствии данных наб подсини 
предпочтительнее вести по юн же схеме, которая была изложена выше 
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при наличии данных, но с определением расчетных параметров мето­
дом гидрологической аналогии, опирающейся на результаты рекогиэ- 
сцировочного гидрологического обследования и кратковременных на­
блюдений.

Ниже даются краткие пояснения но применению для неизученной 
реки предлагаемой расчетной схемы.

Норма и коэффициент вариации годового стока определяются по 
аналогии обычным способом, норма сезонного стока — по соответствен­
ному отношению к норме годового стока для аналога, коэффициент 
вариации сезонного стока—по соответственному отношению к коэф­
фициенту вариации годового стока для аналога. Основанием для пере­
носа с аналога на рассчитываемый объект величины отношения коэф­
фициентов вариации сезонного и годового стока служит установленное 
выше сравнительное постоянство этого отношения для рек, находя­
щихся в одинаковых физико-географических условиях (см. стр. 91 и 
рис. 15 и 16).

Для облегчения расчетов щ приложении XV к работе автора 
(В. Г. Андреянов, 1957) приводятся (для большого числа изученных ма­
лых -и средних рек в различных физико-географических районах равнин- 
<юй территории СССР, которые могут служить аналогами) данные по 
величинам отношения сезонного стока к годовому и отношения коэффи­
циентов -вариации сезонного и годового стока.

Только в порядке первого приближения на предварительной стадия 
проектирования допустимо применение метода географической интерпо­
ляции, т е. определение нормы сезонного стока по картам на рис. 13 
и 14, а коэффициентов вариации сезонного стока по примерным зональ­
ным соотношениям с коэффициентом вариации годового стока, приво­
димым в табл. 20.

Для озерных рек норма сезонного стока в долях ог годового уста­
навливается по одной из районных зависимостей озерности в соответст­
вии с рекомендациями в главе IV (см. стр. 72 и рис. 9)

Внутрисезонное распределение стока для неисследованного объекта 
может приниматься по аналогии с соответствующим исследованным 
объектом. Для облегчения расчетов в приложении XVI к работе автора 
(В. Г. Андреянов, 1957) также приводится внутрисезонное распреде­
ление по большому числу изученных малых и средних рек.

При существенном различии -длин рассчитываемой реки и аналога 
необходимо произвести перераспределение внутри весеннего сезона 
в связи с меньшей длительностью и большей резкостью половодья на 
реке с меньшей длиной. Для этой цели пропен гное подекадное распре­
деление весеннего стока аналога предварительно срезается на величину 
грунтового стока, «принимаемого постоянным в течение всей весны и 
равным всему стоку предполоводной декады. Полученное таким обра­
зом процентное распределение поверхностного стока аналога за поло­
водные декады перераспределяется для рассчитываемого объекта в со­
ответствии с числом половодных лекал (обычно меныпим, чем на 
аналоге). Аналогично перераспределяется поверхностный сток за 
остальные, не половодные, декады Относительная величина грунтового 
стока на рассчитываемой реке принимается такой же, как тля аналога, 
а его 'распределение — также равномерным в течение всей весны Сум­
мируя декадные относительные величины поверхностного и грунтового 
стока, «получаем распределсине всего стока рассчитываемой реки. Ч тя 
пояснения приводим •» табл. 31 пример расчета виувриоюнио-го -ряспр 
деления стока за маловодную весну для р Малый Мунгай у пос. Каш 
кала по аналогии с р. Чумыш у с. 1 альменки.
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Как показали исследования, -помесячное распределение стока ал лег- 
ис-осенаин и знмвнй сезоны может приниматься непосредственно по 
данным «реки-аналога.

Для озерных рек внутрисезонное распределение может быть /принято 
по данным табл. 18 в главе IV.

Т л б л н u j 31
1Ч«Счиг УлутрИСеэОННОГО распределения стока р. Малый МунгаЙ 
у пос. Кашкалд за маловодную весну по аналогу - р. Чумыш 

у с. Тальмепкн (в процентах от сезонного стока)

Pew —пункт Виды стока
Апрель Май Июнь

За
 ве

с­
ну За

 пи
ло

- 
во

дь
е

1 л» 3 1 2 3 1 2 3

р. Чумыш - 
с Талпменка,

Полный . . 
Поверхност-

1.6 21.7 39,7 11,3 9.5 4.9 3,7 2.5 2.1 100 90.1

F 20600 юМ кый .... 0,0 20.1 38.1 12,7 7.9 3.3 2,1 0,9 0.5 85,6 82.1
1 рунтовой . . 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 14.1 6.0

р. Малый Муи- 
ган — Пос.

Полный . . .
Поверхносг-

1.6 47.1 29.6 10.2 2,9 2.6 2.1 2.0 1.9 100 86.9

Кашка ла.
F - 128 к>Р

ныв .... 0,0 45,5 28,0 8.6 1.3 1.0 0.5 0,4 0,3 85.6 82,1
Грунтовок . . 1,6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1 1,4 1.8

Приведенные выше рекомендации по расчету Внутригодового рас­
пределения стока неисследованной реки относятся лишь к рекам. пол­
ностью дренирующим грунтовой сток. Для рек, дренирующих его лишь 
частично, схема расчета видоизменяется следующим образом.

На основании сопоставления данных кратковременных наблюдений 
на рассчитываемой реке с данными синхронных наблюдений на аналоге 
устанавливается разница в слое стока обеих рек. которая а представ­
ляет собой ту часть грунтового сгока, которая не дренируется рассчи­
тываемой рекой. Эта разница должна быть установлена ио наблюде­
ниям в межень (за всю межень или ее часть); среднее ее значение за 
один .месяц может приниматься постоянным в течение всего года и рас­
пространяется на остальную часть года, в которую нс было наблюдений. 
Это является вполне допустимым, так как снижение грунтового стока 
происходит за счет едмой его устойчивой части, поступающей из глу­
боких горизонтов.

Однако нельзя принимать обнаруженную разницу в слое грунтового 
стока обеих рек постоянной для лет любой водности и определять норму 
стока неизученной реки, неполностью дренирующей сток, вычитая из 
нормы стока аналога разницу в грунтовом стоке, определенную яо од­
ному году совместных наблюдений. Для этой цели необходимо пи из­
вестным норме и коэффициенту вариации меженного стока реки-ана­
лога определить обеспеченность стока межени того года, в который 
производились совместные наблюдения, и примять ее той же для рас- 
считываемой ^реки. Найдя для последней коэффициент вариации межени 
по аналогии (см. выше). можно определить соответствен/ый модульный 
коэффициент тр. Тогда норма меженного стока, как это очевидно, мо­
жет быть найдена по выражению

тт мМ = мм‘ <7.6)

После этого может быть найдена разность -между нормой меженного 
стока аналога м рассчитываемой реки, Принимая у ©001 нс ici кии с ука­
занным выше снижение стока равномерным в течение всего года, можно
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определить снижение нормы годового стока пропорционально отноше­
нию числа месяцев года и межени и далее найти сниженную норму го­
лового стока рассчитываемой «реки. Норма стока весны определяется 
как разность нормы годового и меженного стока. Норма зимнего стока 
находится аналогично межени, а норма за летне-осенний период —по 
разности стока межени и зимы.

Получив таким образом норму и коэффициенты вариации годового 
и сезонного стока, мы можем рассчитать для неизученной реки, непол­
ностью дренирующей сток, величины сезонного стока для года задан­
ной обеспеченности по той же схеме, как и для реки, полностью дре­
нирующей сток

Расчет внутри сезон в ого распределения для весеннего и меженного 
сезонов осуществляется так же. как это было изложено выше, <но с уче­
том срезки недренируемои части грунтового стока, принимая ее равно­
мерно распределенной в течение всего сезона. Для того чтобы устано­
вить величину этой срезки для сезона расчетной обеспеченности, нахо­
дим сперва величину полного (без срезки) сезонного стока по норме 
аналога при коэффициенте вариации рассчитываемой реки.

Расчет внутригодового распределения стока нензученой горной реки 
должен выполняться с учетом влияния высоты водосбора на межсе­
зонное распределение стока. Обычно с повышением высоты водосбора 
снижается доля стока за теплый (вегетационный) период от годового 

с = и повышается доля летнего стока от вегетационного с'= .
«ГОЛ "ЫТ

Аналогичные характеристики принимаются, например, В. Д. Шульцем 
(1949) в качестве основы классификации внутригодового режима стока 
горных рек Средней Азии.

Примеры практического применения изложенной выше схемы расчета 
внутригодового распределения стока при отсутствии данных наблюде­
ний для всех указанных случаев рассматриваются в работе автора 
(В. Г. Андреянов, 1957), а для первого, наиболее частого, случая — 
также в работе А. И. Чеботарева и К. П. Клибашева (1956).

4. Упрощенный метод расчета для неизученных рек

Точность результатов гидрологических расчетов по неизучен ной реке 
не может быть высокой из-за невозможности учесть влияние ряда мест­
ных физико-географических факторов. Поэтому вполне допустимым яв­
ляется упрощение расчетной схемы за счет некоторого снижения точ­
ности расчета. Такое упрощение может быть достигнуто путем состав­
ления для изученных рек. которые могут служить аналогами, расчет­
ного распределения по месяцам (и декадам) в долях от годового стока 
для трех групп водности года, подсчитанного по прилагаемой выше 
схеме для некоторых наперед заданных обеспеченноегей (например, 
многоводный год - 15%, средний—50%, маловодный — 85% )

Расчетное внутригодовое распределение стока аналога переносится 
на неизученную реку, не учитывая перераспределения стока между се­
зонами в связи с различием коэффи инетов вариацна г. -лозою и сезон 
кого стока на рассчитываемом объекте ш на аналоге. Вносятся лишь 
поправки на различие длительности половодья и на неполное дрениро 
ванне стока (ом. стр. 142).

Для обоснования нотможиости такого упрощения были проведены 
расчеты но основной, более точной, схеме ни нескольким обьетлмлии- 
югам. находящимся и разных физнко-географических «иип для ряда 
обеспеченностей (<п 75 до 95% для маловодного шы и ыя широкого 
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кого пча) и Лех^м11 ’,и"‘,""и обеспеченное™ .45% 1Лн ммовод- 
,ало еле топко Ч и! ,пилпч!,я ь величине площади водосбора, пока» 
±1Я^ лесостепной зоны расхождение между вели-
П1М.1МИ клюниого СГОКа, полечитеплыми По обеим схемам но тиетсп бмее 5V т- с “ "Р^х

водосбооа Чтя пой ,азакн“м Диапазоне обеспеченностей и площадей 
1ох^Рло 104 РЛ. ТвП"ОЙ зоны Pao’<,J’Me4l”« в предельных случаях 

для ,"ЧН1'™ “ •вд50%«ЛивМ ЛЛЯ рек 30Н“ ’ 40 2541,1 “сй*и» се- 
зона и до о0 /0 для лете-осеннего а зимнего.

Если задаться условием. чтобы отклонения от данных более точного 
расчета не превышали 10%, то можно сделать следующий вывод опои- 
менимопи описанной выше упрощенной схемы расчета:

а) лесостепная зона — практически для побых площадей водосбора 
и обеспеченностей;

б) степная и лесная зоны—при отношении площадей иодосбора 
аналога и расчитываемого объекта не более 10 и для обеспеченностей 
не более 90% для маловодного года и не менее 10% для многоводного.

Как это очевидно, ограничение по заданной обеспеченности может 
быть легко устранено путем введения в указанную схему расчета до­
полнительных градаций водности, например, очень многоводного года 
обеспеченностью 5% и очень маловодного обеспеченностью 95%. Таким 
образом, для всех неизученных -рек лесостепной зоны и для рех степной 
и лесной зон при площадях водосбора, отличающихся ог площади ана­
лога не более чем в 10 раз. расчет внутригодового распределения стока 
может выполняться по изложенной упрошенной схеме В остальных 
случаях расчет следует вести по основной, более общей и точной схеме.

Т /I б а н и .1 32
Сопоставление расчета внутригодового распределения сгона р. Муигай 
у пос. Каш кала по аналогу —р. Чумыш у с. Гальмешш по основному 
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кому упрощенному методу, применимо только для того вида использо­
вании стока, а соответствие с которым были приняты критические пе­
риоды года.

Практическое применение упрощенной схемы расчета внутригодо­
вого распределения стока три отсутствии данных наблюдений 
поясняется на примере в работе автора (В. Г. Андреянов, 1957а).

Здесь приводится лишь сопоста1вленне результатов расчета по основ­
ному и упрощенному методам для р. Мушай у пос. Кашкала (F = 
=128 км2) пи аналогу — р. Чумыш у с. Тальменки (/-’=20 600 км-) по 
основному и упрощенному методам (табл. 32).

5. Суммарное равнообеспеченное распределение стока

В некоторых случаях водохозяйственного проектирования, напри­
мер при разработке плана водопользования и диспетчерских правил 
управления работой © од о хранил ища сезонного или многолетнего регу­
лирования (построение диспетчерского графика водохранилища). необ- 
ходимо составление 1 а кого расчетного календарного внутригодового 
распределения стока, при котором гарантировался бы с заданной ве­
роятностью превышения (обеспеченностью) приток до конца водохозяй­
ственного года, т- е. до наступления следующего весеннего половодья. 
В зависимости от суммы объемов гарантированного до конца года при­
тока я запаса воды водохранилища, а также от намечаемого хода 
потребления 'воды устанавливается та или иная величина расхода от­
дачи водохранилища.

Очевидно, что для построения расчетного распределения, 
р а в н о о б е с и е ч е н н о г о по с. у м м а р и ому притоку до 
конца 'водохозяйственного года, необходимо за все годы 
наблюдении последовательно суммировать месячные расходы от послед­
него предполоводного месяца назад. Например, если половодье начи­
нается в апреле, следует подсчитать следующие последовательные 
суммы:

\ш = ^ш> = Qjh + “ ^111 Qjj “ Фр"

^t xn = "Ь QH + Qj + Qxn и т. д»

Располагая соответственные суммы (например, — i/i или -i хм) 33 
каждый год в порядке убывания, определяем для каждой из них ана­
литически (по теоретической кривой обеспеченности, вычисляя норму 
и Ср) или графически (на клетчатке вероятности по эмпирической кри­
вой обеспеченности) значение суммы заданной обеспеченности (напри­
мер, 90 или 95%). Получив, таким образом, кэлевджрпын ряд равно- 
обеспеченных сумм месячных расходов до конца года Smv. v. -i vi. • 
...Е^хи, i, £i/ji. Ei/iii или суммарное календарное раонообоспеченноё 

•внутригодовое распределение стока, мы можем найгн величины соответ­
ственных расходов за каждый месяц, как разность сумм па начало 
данного -и последующего «месяцев, например для сентября Qi\- -i хт 
— Sj/x и вообще Qt — ~t— • Таким образом, мы переходим от ин­
тегрального (суммарного) к помесячному распределению, рэшюобеспе* 
черному по суммарному стоку до конца года.

Пример подсчета суммарного равнообеспсченног > внутригодового 
распределения стока приводится в работе автора (В Г. Андрея нов. 
1957а).



ЧАСТЬ 1(1
ХАРАКТЕРИСТИКИ ВНУТРИГОДОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПО ВЕЛИЧИНАМ РАСХОДОВ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 
В ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ РАСЧЕТАХ

ГЛАВА VIII

СИСТЕМА ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРЫ ВНУТРИГОДОВОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СГОКА

I. Основные положения

Принципиально возможны две системы характеристик внутригодо­
вого распределения: ло времени и по величинам расходов (без учета 
ил календарной последовательности). Большое затруднение при первой 
системе характеристик (гидрограф и календарная интегральная кри­
вая) предста вляет необходимость учитывать не только распределение 
стока по фазам режима, но и изменение из года в год хронологических 
дат наступления и продолжительности этих фаз. В связи с этим в прак­
тике при исследовании и расчетах календарного внутригодового рас­
пределения приходится идти на схематизацию гидрографа в виде сту­
пенчатого графика по сезонным и месячным (весной также декадным) 
интервалам времени при жестких (постоянных из года в год) границах 
этих интервалов, отказываясь тем самым от учета различия в разные 
юды времени прохождения одинаковых фаз режима (см. главы V— 
VII), Это обстоятельство затрудняет также установлелче при календар­
ном распределении параметра, достаточно полно и объективно харак­
теризующего в общем виде внутригодовые колебания стока (подобно 
тому, как коэффициент вариации характеризует многолетние колебания 
стока), позволяющего сопоставлять в этом отношении различные годы 
по одному водному объекту и разные водные объекты с целью выявле­
ния влияния тех или иных зональных или местных физико-географиче­
ских факторов на внутригодовой режим стока, и, наконец, пригодного 
для включения в водохозяйственный кадастр для оценки эффективности 
использования стока данной реки. Хотя иногда и принимается » качестве 
такого параметра отношение минимального среднемесячного расхода 
к среднегодовому (А. И. Важное, 1956) или максимального месячного 
к минимальному, но, ка-к справедливо указывается рядом авторов (па- 
пример, М. С. Торгомян. 1951), такие параметры являются весьма не­
устойчивыми и недостаточно репрезентативными Несколько лучшими 
показателями являются: для 1равнинных рек с полово злым режимом 
без существенных летяе-осенинх и зимних лаводкол доля зесеннего стока 
в годовом (см. гл. V), а для горных — соотношение стока за вторую и 
первую половины теплого периода года (В А. Шу н.н, 1949) Однако и 
эти показатели нс имеют общего значения и отличаются рядом других 
недостатков. м |г 1ЛПЛ

Поэтому уже давно как в отечественной (.1 И. Кочерин, 1929; 
И В. Егнаэаров. 1934. и др ), так и в зарубежной практике (А Кутань,



1920; Р. Жкбра. 1932, и др.) в целях ги1гиддш«и и уценки рек как объек­
тов ЭНврГвТНЧ £ХЖОГО использования Применялись Хар^КТСрН СПИКИ впу- 
тригодового распределения ио величинам расходов (б-з учета их ка- 
лекдарнон последовательности), кривая продолжиb iMOciи суточных 
расходов in ее интегральное выражение — кринам использования стока.

С. И. Рыбкиным (1935) были предложены два показа геля (в долях 
от средне многолетнего стока)—коэффициент дефицита стока межени 
до заданного расхода и коэффициент избытка стока в .чолооодье над 
заданным расходом. Совокупность кривых зависимости от расхода: 
нормы, коэффициента вариации и коэффициента асимметрии каждого 
из указанных коэффициентов (дефицита и избытка), по определению 
С. И. Рыбкина, составляет «новые универсальные характеристики реч­
ного стокам, применимые к решению всех основных задач гидрологи­
ческих и .водохозяйственных расчсгон. Но его мнению, удобство и пре 
имущества применения этих характеристик будут прогрессивно возра­
стать.

К сожалению, это, по существу, правильное и прогрессивное предло­
жение до настоящего времени не нашло применения в практике и было 
фактически забыто из-за ряда присущих ому недостатков, перечисляе­
мых ниже:

1) вводимые показатели и характеристики даны в отрыве от тесно 
связанных с ними и широко 1нзвестных к том^ времени в практике гид­
рологических и 'водноэнергетических расчетов кривых продолжитель­
ности расходов и кривых 'использования стока;

2) указанные характеристики и основные параметры внутригодовой 
неравномерности стока (коэффициент дефицита стока до среднего 
расхода, равный соответственному коэффициенту избытка стока) даются 
лишь для всего многолетнего периода, а не устанавливаются а каждом 
отдельном году;

3) принятая система характеристик (кривые зависимости от расхо­
дов нормы и коэффициентов «вариации и асимметрии, для дефицитов 
и избытков) очень громоздка при наличии данных наблюдении и прак- 
тчеоки «неосуществима при отсутствии данных наблюдений;

4» попытка доказать универсальность предложенной системы ха­
рактеристик дается лишь в общем виде, а практические приемы их 
применения для разных случаев гидрологических и водохозяйственных 
расчетов не разработаны и, no-видимому. при их разработке возникали 
бы большие затруднения. В частности, вызывает большие сомнения 
возможность и целесообразность использования этих характеристик для 
расчетов минимальных и максимальных расходов и особенно колебаний 
и нормы годового стока.

В 1953—1954 гг. автором была предпринята .попытка (В Г Андрея­
нов, 1953, 1954) разработать свободную от указанных выше недостат­
ков' общую систему характеристик и параметров внутригодового рас­
пределения по величинам расходов, унизанных между собой и до не­
которой степени с календарными характеристиками и применимых дли 
исследования зависимости внутригодового режима стока ог тональных 
и местных физико-географических фа к юрой, иля анализа его изменений 
в «многолетнем «разрезе и по территории. для его типизация и расчета 
по изученным и неизученным рекам, а также для уточнения методика 
основных водохозяйственных «расчетов.

Обоснование и описание этой системы характеристик, несколько 
уточненной и дополненной на основании опыта практического их при­
менения в гидрологических я иидохазяйстиенных расчетах, иршюдятсн 
ниже.

ЬЖ



Прстлпрясмая Олегом л характеристик рассматривается в двух ва- 
рлантях к соотпекппнп с 1ра1ллчиwawi требованиями 1» игслсдочания и 
расиста виутрнгаллвого режима стока и его 'изменений в многолетнем 
раЛрсю и 2) основных по нехозяйственных расчетов, связанных с вну- 
три головым распре телепнем стока (сезонное регулирование стока, 
установление сезонкой составляющей емкости при многолетием 1рсгули- 
ровании и определение полезно используемой головой отдачи волы).

В первом случае, рассматриваемом в главах VII! X. характери­
стики составляются и основные •параметры этих характеристик (см 
ниже) устанавливаются для каждого отдельного года и выражаются 
в долях от ого стока 1 (продолжительность для обоих зариамтов прини­
мается в долях от года); таким образом, они отражают только внутри­
годовой режим стока. Для наследования многолетиях колебаний пара 
метров внутригодового режима устаиавливаются нч многолетние кривые 
расп|ределемияг Для анализа коррелятивных связен между различными 
параметрами применяются функции двухмерного паспоеюления (на­
пример, кривые условной обеспеченности показателя внутри годовой 'не­
равномерности сток,а при фиксированной водности года, см стр 176).

1 Для конечных роулы.чтоя лески перейти и случае надобности к пмр»жснию 
в абсолютном нзмервннн: п расходах н объема стока. Вместе с тем расчеты при от
погительном выражении •П1ячнгс.'1ьно упрощаются, и нее обобщения и сопоегавлсннп 
значительно облегчаются.

3 Здесь и ниже характеристики пнутригодов то распределения у долнх от среднего 
голоного расхода выражаются строчными буквами, (( и долях от средиемноголетиого 
расхода — прописными буквами.

Для водохозяйственных расчетов необходимы значения характери­
стик и основных параметров, привязанные к твердым, единым для всех 
лет, значениям расходов. Поэтому как значения характеристик и па- 
•раметров. так и ^расходов, к которым они относятся, выражаются и до­
лях от среднемноголетнего расхода. Многолетние колебания характери­
стик и основных параметров представляются в зиле семейства кривых 
обеспеченности значений характеристики или параметра при разных 
значениях расхода -или в виде кривых зависимости значений характе­
ристики от расходов для разных значений обеспеченности

Ниже лзегся описание системы характеристик внутригодового 
распределения по величинам (расходов в основном применительно к пер­
вому случаю. В главе IX приводятся результаты исследования соотно­
шений между параметрами внутригодового 'распределения и водностью 
года, а в главе X — метод построения схематизированного гидрографа 
для заданных водности и внут ригодоном 'неравномерности, а также метод 
выбора соответственного расчетного года из числа фактических лег.

Описание построения системы характеристик 'Внутригодового рас­
пределения и результатов исследования соотношений между пара-мет­
рами распределения применительно ко второму случаю приводятся 
в части V (главы XV— XVI) попутно г изложением предлагаемой мето­
дики расчета сезонного регулирования стока Наконец, в части IV 
(главы XI XHI) рассматриваются более подробно входящие в общую 
систему характеристик по ирга ле расходов кривые продолжительности 
расходов к использования стока (методы их построения при наличии и 
отехтствии наблюдений и их применение э водохозяйственных расчетах).

2. Общая система характеристик внутригодового распределения стока

Общая система характеристик внутри голового распределении 
е долях от среднегодового расхода 2 как по времени [кривые: / — ги-
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дрограф k(t) и 2— кал св дурная интегральная кривая ^(0 = Г kdt

и по величинам расходов (кривые 3—7, 10, II) представлена на 
рис. 24.

Определяя по гн прографу общую ла весь год продолжительность 
расходов, равных заданному и больших его, дли ряда последователь­
ных расходов —от максимального 6МК до минимального Лчи, и отклады­
вая то оси абсцисс величины этих продолжительностей, изменяющиеся 
от 0 до I (в долях года), получаем общеизвестную кризую 3 продолжи­
тельности суточных расходов р(£)'.

Определяя и нанося из график соответственные значения (изменяю­
щиеся от I до 0) длительности дефицита или критического периода 
Pi = l — р, в течение которого расходы меньше заданного, мы полу­
чаем кривую •/ длительности дефицита p\(k) = \—pf^') 
или длительности критического (перебойного) периода, как это принято 
называть в водохозяйственных расчетах. Величина k\=k — kMil назы­
вается г л у б и н о й д е ф и и и г а

Интегрируя кривую / — гидрографа k(t), или кривую 3 — продол­
жительности суточных расходов p(k) по расходам последовательно от 
^ = 0 до k=k4K, мы получаем кривую 5 — использования 

£ h
стока ^(k) = \tdk = \ pdk.

А 6
Это название обусловлено тем. что величина ф(Л), изменяющаяся 

в принятом относительном выражении от 0 до 1, представляет собой 
коэффициент использования стока при расчетном (максимальном по­
лезно используемом) расходе водохозяйственной установки (насосной 
станции, гидроэлектростанции и т. д ). равном данному расходу Ь. Оче­
видно, что эта кривая представляет собой кривую нарастающих величин 
площади кривой продолжительности p(k) или гидрографа k(l) от нуле­
вого расхода до заданного расхода k.

Интегрирование кривой гидрографа k(О или кривой продолжитель­
ности p(k) по расходам в противоположном направлении приводит 
к кривой 6—избытков стока над заданным расхо- 

* *

* Кривую продолжительности суточных расходом обычно принято определять как
результат илгегрнровэнин предварительно построенной дифференциальной кривой рас­
пределения или кривой частоты, но она может быть получена и. как уилтпю. непо­
средственно из гидрографа. Поэтому кривую чнепмы МЫ исключаем из рассмотрения.

дом b(k) = f tdk = J’ pdk.
*MK **»«

По последней кривой люжет быть определен относигельиып (в долях 
от годового стока) объем избытка стока за многоводные периоды года 
(половодье и паводки) над заданным постоянным -в течение года рас­
ходом А или относительная емкость водохранилища, погребная для ре­
гулирования высокого стока до заданного расхода k (без учета восста­
новления емкости за счет периодов межени, перемежающих паводочный 
сток, см. стр. 153).

В результате интегрирования кривой •/ длительности дефицита 
р, (k) - } —р (k) по глубине дефицита kx ^k — k^n от kt =0 до k} = 
= k — k„u получается кривая 7 дефицитов стока

ft, ^МН /ч11
dtk) — f pdk = /’ (1 -p)dk- k-k^.- J pdk. (8.1) 

о П V
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Рис. 24. Общая система характеристик внутригодовою распределения стока. 
/

7 - гидрограф Л (П, 2 — календарная интегральная кривая w (/'=_[ 2 - кРиоая продолжительности суточных расходов pW.
О

k
t - крива» длительности дефицита р, (к) - 1 - р (к). 5 - кривая нснольаованкя стока v (к) = Г рак. 6 - кривая избытков стока Л (к) = 

О
fe *
( ndb r' ... А 7 —криом дефицитов стрка d (k) = I р,М, 7’—то же. с учетомJ о — то же, с учетом восстановления bf (к) = П(пл, J

амк
•«становления d, т^p(k)t.S- прямая равных значений ф = *• 9 - - к. !0 - ИН1С1 рэльивя кривая расходов по их

г
п«л - . /м ( kdn, Л " г0 Жс- от любого р I ао р я I w. (pt) = 1 Мр-продолжительности от р = 0 до любого р < I w (Р) ‘ f

Г. Андреянов



N ’iniывля. что площадь кривой 3— тиродолжптелыгостк p(k) ниже 
расхода ямн равна величине /рмн, заменяем в выражении (8.1) член 

!« *
J рМ через разность площадей f pdk — Лмм = ср(k) — £мк. В рстуль- 
й о

тате получаем

d(k)'=k-v(k). (8. И)

Таким образом, кривая 7 — дефицитов d(k) может быть легко по­
лучена графически путем вычитания криво»! 5 — использования стока 
ф(^) из примой 8 — k^^ (т е. прямой равных значений Л и ip).

По кривой 7 — дефицитов d(k) может быть определен относительный 
(в долях от годового стока) дефицит стока до заданного, постоянного 
в течение года, расхода k или, иначе говоря, относительная величина 
емкости водохранилища, потребная для pery^wpoeawia меженного стока 
до раохода k (без учета восстановления емкости за отдельные паводки, 
перемежающие меженный сток, см. стр. 153).

При максимальном годовом расходе £мк величина коэффициента ис­
пользования стока ф(Амк) должна соответствовать всей площади кри­
вой 3 — продолжительности расходов p(k) и гидрографа /НО. г, е. при 
измерении продолжительности в долях от года, величине среднего го­
дового расхода АсР=1. Отсюда приходим к следующему выражению для 
величины 'избытка стока:

* *мН *
b(k) = f pdk = I pdk— f pdk —^(k^y(8.2) 

о "
Используя полученные выше выражения (8.Iх) -и (8.2) для дефицита 

d(k) и избытка b(k) и функции от коэффициента •использования <р(Л), 
можно установить следующие простые соотношения между d(k) и b(k):

d(k) = b(k) — (\ —k). (8.3)

b(k) = d(k) +(} (8.4)

Кривая 5—y(k) на протяжении от k = Q до k=k„n совпадает с пря­
мой 8 — а в точке k=k„„ касается этой прямой. Как это очевидно, 
на протяжении от ^ = 0 до k = kuty дефицит стока d(k) ранен нулю, При 
увеличении k от k„„ до Лык величина коэффициента использования по­
степенно увеличивэется до значения ф(А»«) I. а величина дефицита до 
d{k^)^k^-^(kuK)=k^—\. причем кривая ^(k) обращена вогнуто­
стью в сторону оси k, а кривая 7— d(k) —в обратную сторону.

Величина избытка стока b(k) увеличивается от 0 ори k=k^ до 1 
•при k—О, причем кривая б—избытков b(k) обращена к оси k выпук­
лостью. Значению k = k„„ соответствует значение 6=1-^ В этой 
точке кривая 6—избытков b(k) карательна к прямой 9 о—I — к, 
а при &<£«,< совладает с этой прямой.

Из формул (8.2) — (8.4) вытекает, что при среднем годовом расходе 
(6ср=1) дефицит стока равен избытку и дополнению до 1 коэффициента 
использования (см. рис. 24). т. е.

d(|)«^(l) = I -?(»)• (8-5)

Ввиду наличия функциональных связей между величинами ф(*). 
b(k) и d(k), выражаемых простыми формулами (8.2) — (8.4), доста- 
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ючно иметь, помимо кривой 3 — продолжительности расходов p(k), 
уравнение или график одной из указанных трех функций, так как 
остальные ЛВС из них могут быть легко получены из нее графически или 
аналитически.

В результате интегрирования по продолжительности р кривой 3 - 
продолжительности расходов p(k) получается интегра л ь и а я к р и- 
в а я 10 расходов п о и х продол ж и т е л ь и о . т и от р = О

р
до любого р<1 ау(р)= Г kdp, а -в результате интегрирования по

и
длительности дефицита pi кривой pi (Л) получается интегральная 
кривая II расходов по их продолжительности от 

любого р < 1 до р = 1 (pH = 1 — ^(f) = f kdp.

р
Используя выведенные выше зависимости, можно установить сле­

дующие уравнения связи ординат этих интегральных кривых с ордина­
тами кривых ф(£). b(k) и d(k):

р
w (р) / kdp = 1 4- kp(k) - ? (k) = kp (k) + b(k) =

о
= 1 ^_k-\-kp(k) + d(k), (8.6)

I
W, (fl) = i -ТУ (p) = / kdp = v(k) — kp (k) = I - kp (k) — b (k) =

P =k -kp(k)-d(k). (8.7)

Как это вытекает из приведенаы.х формул (8.6) и (8.7) при р = р(\) 
и, следовательно, при k= 1:

w(f)=l +р(1)— ?(D=P 0)4-^(D=p(l) 4-^(1). (8.6')

^(p^ I -^(f) =?(D— f(l)=l —P (1) — £(1) =
= I -p(l)-^(l). (8.7')

Касательная к кривой w(p) в этой точке параллельна линии k = 1 
и отсекает на горизонтальной линии w(p) = I и на оси ординат отрезок, 
равный <|Л 1) (рис. 24). Касательная в начале кривой отсекает на линии 
^'(П = 1 отрезок,равный -,1 . а касательная в конце кривой— на оси 

Лчк
ординат отрезок, равный k^- Такие же отрезки отсекаются на рамках 
графика касательными к кривой ayjfi). На графиках показаны также 
касательные к кривым и>(р) и uMfi) при р(0,5). Аналогично могут 
быть построены касательные при любых других значениях k и соответ- 
ствеиных им значениях p(k).

Выведенные выше связи .между хара1ктеристика-ми внутригодового 
раопрвделення по (Величинам расходов в долях от среднегодового рас­
хода я значения этих характеристик для ряда значений k сведены в 
табл. 33, Там же приводятся аналогичные данные в долях от средне- 
многолетнего расхода При измерении в долях от среднем н ого летнего

। В последнем случае применяются оболцачекия прописными буквами
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lalU ' 1 ”^,огРпФа МО и кривая продолжительности расхо* 
Л личина коэффициента использования при мак

t •' г ’адовом расходе Ф(^) равны среднему расходу данного
< ср rn, в соответствии с чем »м изменяются в этом случае все 

выражения по ор^внеиню со случаем измерения в долях от среднеголо, 
ного расхода (при котором ^р— I). Как это очевидно, для среднего года 
|Л‘Н» выражения однозначных характеристик в обоих измерениях 
совпадают.

В табл. 34 приводятся формулы перевода характеристик из одного 
измерения в другое.

Для переходи от относительного выражения к абсолютному 
(в м /сек. и м3) расходные характеристики (k или К) должны умно- 
Ж31ыя на соответственные значения среднегодового пли грел немного- 
летнего расхода (Qcp или Q). а объемные характеристики (ср. Л. d. w 
или Ф. В, D. IV)— дополнит ел ь>но на число секунд в году (3154 • 10’).

При решении некоторых практических задач необходимо дополнение 
приведенных выше характеристик внутригодового распределения некото­
рыми .параметрами, учитывающими суммарно влияние календарного 
распределения стока на результаты гидрологических и водохозяйствен­
ных расчетов. Так. например, при построении схематизированных гидро­
графа и календарной интегральной кривой для заданных водности года 
н показателя внутригодовой неравномерности d(\) (см. гл. X) необхо­
димо учитывать распределение избытка стока над среднегодовым расхо­
дом между весенни м половодьем и летне-осенними паводками с помощью
специального параметра — коэффициента участия весен­
него половодья в формировании годового избытка 
стока нал среднегодовым расходом *0 (см. n. IX).

При использовании кривой дефицитов в долях от среднем ноголет­
него расхода для расчетов сезонного регулирования низкого стока (ом 
гл. XV) необходимо учитывать многократное использование в году ча­
сти регулирующей емкости за счет повторного ее наполнения павод­
ками, перемежающими периоды низкого стока. В каждом голу дефицит 
с учетом его восстановления Dt, соответствующий потребной емкости 
регулирования, получается, вообще говоря, несколько чиже величины 
дефицита D. определяемого по кривой дефицитов D(K) для того же 
расхода К. Аналогично этому при регулировании высокого стока потреб­
ная свободная емкость для аккумулирования избыточного стока (вос- 
ста нам ива юта яс я в периоды низкого стока, перемежающего отдельные 
волны высокого стока) или величина избытка стока с учетом воост-а- 
новления В, несколько меньше соответственной величины «избытка В, 
определенного для того же расхода К по кривой избытков В (К). 
И в том и в другом случае коэффициент снижения может быть назван 
к о э ф ф и и и е н т о м во с с т а н о в л е н ня де ф и ц ита (избытка) и

D( / . _ В(\
определяется как = & 'или Ь

Практический способ определения дефицита и избытка стока с уче­
том восстановления (в долях от среднего расходе данного года) d, и Ь 
и коэффициентов восстановления и % поясняется нижи для v iy- 
иая гидрографа с двумя периодами повышенного сгока (например, 
весеннее половодье и осенний паводок) и двумя периодами понижен 
кого стока (Летняя »£ зимняя межень). Величины избытка стока над 
некоторым расходом к за отдельные периоды обозначаются через н 
Д2А. а величины дефицита стока до кого же расхода к- через Ац/ и 
Aid.
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Система характеристик внутригодового

Нпкменованнс 
характеристик

В долях от среднего

№
 кр

 
по

й н 
рн

с.
 ‘

формулы

3

4

5

6

7

Крноаи продолжительности 
расходов

Кривая длительности дефицита

Кривая использования стока

Кривая избытков стока

Кривая дефицитов стока

№

р,(А)=1-^(А)
*

? (Л) = f pdk = k - d (4) = 1 ~ b (A) 
n

л
b(k)-\ Pdk = \ - ?(k) d (Ь)-\Ц\ - k)

*ux
A * ' *4„

= f M*i=A-Amm — | pdk=k-

— ?(А)-А(А)-(1-А)

10 Интегральная кривая расхо­
дов по их продолжительности 

от р = 0 до любого р < 1

w (P> = | kdp = I 4- Kp (k) ~ ? (*) = 
b

kp (k) 4- b (A) - 1 - k 4- kp (A) 4- d (A)

11 То же от любого р < I 
ЛО р - 1

W| (Pi) = 1 — w(p) = J kdp = ? (k) — kp (A) =
P

= \ - kp(k) - b (k) k-kp(k)—d(k)

= Наименование 
характеристик

В долях от среднемного

№
 Кр

 
ВО

Н
 Ji 

ри
с.

 I

формулы

3

4

5

6

7

Кривая продолжительности 
расходов

Кривая длительности 
дефицита

Кривая использования стока

Кривая избытков стока

Кривая дефинитив стока

А’ (Р) 
Р<К)

РЛК) = }~Р(К)

К
Ф (К) = ( pdK = К~ D (К) ^т-в (К)

б
Л'

В (К) — | pdK=m-*(K) D(K) + (m-K)
*мк

А' b — b мн
О(К) = у J /^А=

АМН

10 Интегральная кривая расходов 
по их продолжительности от 

р — 0 до любого р <2 1

W (Р) .
i

1<Р (К) +

Kdp гн 4- Кр (К) — Ф (А') —

В (К) - т - А + Кр (К) + d (К)

11 То же от любого р < 1
ЛО р = 1

IV', (р,) = т - U7 (р) = f Kdp = Ф (А) - 
р

- Кр (А) - т - Кр (А) = В (К) = 
=. к^-кР(К)-/цк)
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распределения по величине расходов Табл и н а 33

расхода данного года

знач еиия характор нс тик

0 
1
0 0

*«»<*<!
1 >Р>Р (1) 

О<Р!<1-Р(1)

1 
/МО 

1-/MD

1 <Г А <■
РО)>Р>0

^Мк 
0
1

0 ^ын *мн<?<? О) <?(!)= l-HD = 
= 1 —*/ со

?(!)<?<! 1

1 1 —^мн ' — ^мн > МП = 1-т(1) - d(i b(})>b>0 0

0 0 o<rf<^(D d(l) = l- ?(!)=&(! — 1

1 1 i+p(i)-?(i)<
<™< 1

1 + р (1) - ? (1) = 
= р(\)+Ь(\) = 

P(i)-W(l)

0 17 < 
<1+ /'(!)- 7(0

0

0 0
-р(1)

?(1)-р(1) =
= 1 -ЯО-ЧО

1 —(D — 4 со

?(D-P(1)<
<17|<1

1

летнего расхода

значения характеристик

0
1
0

Л мн 
1
0

Л'чн <К<т
1 >р>р № 

Ь<Р\< 1 - р(т)

пх
Р (т) 

р(т)

ггх < К < Кик 
Р (^)> Р>^

1 -Р("О<А<1

Ами 
0
I

0 Кмн КинСФС* <”> •1» (ггх) = пх — В (гп) — 
— т — Ь(т)

4’ (/н) < Ф < гп пх

гп w — км„ гп — Км\ > > 
>В(т)

В (гп) = пх — 'I1 (гп)
= D (гп)

В (гп)^>8>0 0

0 0 Q<D<D(m) D (пх) = гп — Ф (гп) 
— В(гп)

D(m)<D< 
< А’мк - п\

А'ык - т

т гп гп 4- гпр (гп) — 
— Ф (гп) < W < w

ггх гпр (гп) — '1* (гп) 
= гпр (гп) -Ь В (гп)
= гпр (ггх) 4- D (гп)

0< \V<nx 4-
4- гпр (гп) — -Ь (/п)

0

0 0 0< Uyt <ф ('«) - 
— гпр (гп)

Ф (пх) — гпр (гп) = 
в т — гпр (гп)-В(пх) 
= т — гпр (гп) — Z> (гп)

1‘ (пх) — гпр (гп) < 
< 17, < гп

гп
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Вне зависимости от соотношения величин АД АД Ai'/ и \}d '°- 
довой избыток Ь и дефицит d без учета восстановления для любого 
расхода определяются как

£ = Д^-|-ДД (8.8)

d = ^d + (8.9)

Формулы перевода характеристик нз одного измерения 
в другое

Табл и н а 3<1

Из долей годового о доли 
среднемноголегнего расхода

Из долей среднемного- 
летнего в доли годового 

расхода

Ф (Аун)
*<*>- т

b(k) =
т

DW = md^) D (km) 
d(k) = ------' ' т

Величина годового дефицита с учетом восстановления d, при любом 
расходе k нс зависит ог величины Х\Ь, а определяется соотношением 
величин ^d, Х2Ь и Xid.

Случай I. X2b<X\d.
При этом условии происходит частичное восстановление дефицита 

\id на «величину избытка Х2Ь, а затем возрастание на величину X2d. 
Таким образом, годовой дефицит с учетам восстановления составляет

<//== д^-д^^д^ (8J0)

а коэффициент восстановления дефицита

^=£=«~^. (8.11)

где d принимается по формуле (8.9).
Случай И. X,b>\id.
При этом условии годовой дефицит с учетом восстановления будет 

определяться или величиной X\d, или X2d в зависимости от того, кото­
рая из них больше.

Случай Па. Xid>X<d

d'^d^d-^d, (8.12)

(8.13)
Случай Но. X\d<X2d

dl=^ld=d-^ld. (8.12')

?d=l-^- (8.13')
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^Ье.ЧИЧИНД годового нзбыткл с учетом ПОССТЯНОВЛоНИЯ Ь, при любом 
расходе I; нс Шшст от величины AjJ а пиро дел не гея соотношением 
полиции ЛА А)(/ и д.д

С л уча и J. Xyd^b

bf~X{b— A^Z-]- \b, 

С - bt _ I M 
V'— ь ~ 1 ’

где b принимается no формуле (8.8) 
Случай Ila. A}d>^b и Axb>A2b

b^^b^b-^b.

~ 1 ь • 
Случай 116. A2(f>At6 и Ayb<A2b

ЬГ = ^Ь = b - S.b,

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

(8.16')

Исходя из аналогичных соображений, могут быть усталой лены ве­
личины дефицита «и избытка с учетом восстановления, а также соответ­
ственные 'Коэффициенты восстановления при любом числе составляю­
щих. Для пояснения рассмотрим числовой пример то р. Суле у г. Ромны 
за 1936 г. Для удобства контроля ведем расчет в долях от годового 
стока. Заданному расходу k= 1,179 соответствуют следующие данные по 
составляющим годовых избытка и дефицита (см. табл. 35). Поскольку 
X.d ^Ь. происходит частичное воссга1иовление избытка ХуЬ за счет \yd. 
по так как A^d >АЛЬ, то дальнейшее суммирование избытка прекра­
щается. Величина годового избытка с учетом восстановления прини­
мается равной

bt = Axb - \d + А.5 = 0.214 - 0,005 4-0,033 — 0.242.
так как эта величина получается больше, чем А16 = 0.185 Таким обра- 

ht 0 949
зом. ь = = оТТзТ = °‘56- С ДРУГОЙ стороны, так как А26> Ayd, соста­
вляющая дефицита Ayd полностью восстанавливается за счет соста­
вляющей избытка Даб, а так как Дз6>Л3< то сумма i\2d — &зЬ + 
-kA^dCA^d. Таким образом, величина годового дефицита с учетом вос­
становления d, будет совпадать с наибольшей из трех ее составляющих, 
т. с. d,=Ajd=0,585 и 5^ = 4 = -и,96.

Таким же образом могут быть установлены величины дефицита и 
избытка с учетом 'восстановлении, а также соответственные значения 
коэффициентов 'Восстановления и при других значениях расхода. В ре­
зультате могут быть составлены для данного года кривые овисимосги 
от .расхода дефицитов и избытков с учетом восстановления dfik) и 
bf [k) (рис. 24 кривые 7' и 6') аналогично соответственным кривым 7 
и 6 без учета восстаиочлеиия, и. кроме того, могу) быть построены кри­
вые записи мости от расхода коэффициента восстановленкя дефицита 
и и збытка с а (к) и М^) ’•

' При обойшеипн данных по всем годам нм расчетов сезонного регули|К'ВАнм>1 
стока (см гл XV) переход к ^оошетственным величинам ^ (/<) и Я [К) о долях 
от среднемногол'.чпего росХОМ осущссти.'ЫСгся по формулам, трппедсНным и габл :П
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Гинн СТ°КЗ ”. оценки влияния iu mix
tel’ факторов. Ниже дается краткий

оозор ИО Ледова ни и по этому вопросу.

3. Краткий обзор исследований общих параметров внутригодового 
распределении стока

С. И Рыбкиным (1935) была предложена в качестве общего пара­
метра. характеризующего степень неравномерности внутригодового 
распргледсжня стока, величина коэффициента дефицита (с учетам вос­
становления) стока межени при среднемноголетнем расходе, равная 
соответственной величине коэффициента избытка стока. К сожалению, 
им не предусматривалось установление значений этого параметра по 
отдельным годам для возможности анализа многолетних колебаний 
внутригодовой неравномерности стока, а также не были проведены 
исследования изменения этого параметра от зональных и местных фи­
зико-географических факторов. По-видимому, в связи с этим предложе­
ние С. И. Рыбкина не получило широкого |райпрострднения. В 1940 г 
оно было повторено (П. М. Дмитриевский, 1940) без ссылки на автора 
первоначального предложения. В качестве общего показателя внутри­
годовой неравномерности стока Дмитриевским предлагается «объем 
воображаемого 'водохранилища, необходимый для осу тест влепи я пол­
ного годового регулирования», обозначаемый им через Сг, или по прм- 
•нятой нами терминологии — дефицит стока до среднего годового 
расхода с учетом восстановления. Как указывает Дмитриевский. им 
были выполнены подсчеты среднемноголетних значений Сг для боль­
шого числа рек СССР (результаты подсчетов им не приво­
дятся) и установлено, что они колеблются в весьма значительных пре­
делах—от 20 до 75% среднего годового стока. Кроме того, для ряда 
рек с длинными рядами наблюдений были исследованы многолетние 
колебания годовых значений этого показателя и их зависимость от ве­
личины годового стока.

К сожалению, при построении графиков зависимости годовых зна­
чении Сг от годовых объемов стока (в статье приводятся графики для 
Дона у Калача и Оки у Калуги) величины С, даются а долях от сред­
него многолетнего стока, а не от среднего стока каждого года, в связи 
с чем получается обманчивое впечатление о наличии тсоной зависимо­
сти внутригодовой неравномерности стока от величины годового стока. 
На самом деле дефицит стока до среднего годового расхода характери­
зует внутригодовую неравномерность стока данного года только в том 
случае, если он ’выражен в долях от годового стока этого года. При 
этом, как показали наши исследования (см. В. Г. Андреянов, 1953 и 
гл. IX), имеет место лишь слабая коррелятивная связь между харак- 
гернстикой 'Внутригодовой неравномерности стока (в нашем обозначе­
нии d) и годовым СГОКОМ (годовым модульным коэффициентом т). 
Если же этсл показатель выражать в долях от аредиемноголстнего 
стоки {D). то, очевидно, D = dm. Таким образом, даже при полном от- 
сутсгвии связи между d и т должна получиться довольно тесная связь 
между D и гп, так как величина D включает в Качестве сомножителя 
величину т.

Д J1 Соколовским (1946) а качестве ооноиного показап'ля 
зарегулированности внутригодового режима стока был принят коэф- 
фи ц и е и т е ст е с г .в е н н о и э а р с г у л и р о ванное т и с г о к я. 
или доля базисного стока в годовом, выражаемая нижней частью пло-
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Щпдт пидропрафа (пли Kipnuoii п|родилжи тс^ни юсти сугочных расходов) 
.чо среднего голового «расхода, i. е к слотвпгиши с нышеука заилим 
(см. огр. 150). коэффлиисл i нслодьзон^ННЯ стока при Орелктоловом ряс- 
ходе ф(1) На основании данных по большому числу рек им были уста 
ломлены следующие обобщенные среднемноголстмис значения лого по­
казателя для разных физико-географических зон, а гакже тля озерных 
рек при разных величинах оэдрности водосбора (см. мбл 36)

Значения коэффициентов естественной зарегулирован 
пости стока <р (по Л. .'1. Соколовскому)

Т л б л и н .< Зб

Зона или район
Озер кость, 

% 7

Леснлн.................................................... 20 0.85
10 -20 0.82
5- 10 0.70
3-5 0.60 0.65
1-3 0,50 -0.60

ЛйСостсш.....................•........................
— 0.10 0.50
— 0,4 0,5

Степь . . . . ц . л........................
Полупустыня....................................
Горные реки .Алтан и Восточной

— 0.3 0.4
— 0. 1 -0,2

Сибири ...........................................
Горные реки Кавклз.ч и Срслиен

—• 0.50 0.60

Азии...................................................
Реки Дальнего Висгока . ...
Реки Черноморскою побережья

0,70
0,66

Кавказа ............................................... —• 0.70

В работахМ. С. Торгомяна (1951. 1955). посвященных характеристике 
иодных ресурсов рек Армянской ССР с точки зрения их энергетического 
использования с применением для этой цели кривых продолжительности 
суточных расходов, убедительно показывается, что величина отношения 
экстремальных годовых расходов, колеблющаяся для рек Армении 
в (Пределах от 1,9 до 9,1, не может являться показателем зарегулиро­
ванности речного стока ввиду ледост атомной ее устойчивости и репре- 
зешатмвнооти и, что в качестве такового дллжен быть принят предложен­
ный Д. Л. Сокачовоким коэффициент естественной зарегулирован­
ности ф. который одновременно является коэффициентом использования 
неза регулирован кого стока реки гид роэлектростанцией при ее расчет­
ном расходе, равном среднему бытовому, и характеризует в общем виде 
эффективность энергетического использования стока данной реки. В со- 
отеегсишн с величиной этого показателя Торгомян все реки Армчт- 
окой ССР делит на следующие три группы- слабозарегулнровапныс 
(ф<0,6), среднезарегулированныё (ф=0,6—0,75) и силыюзаретулиро- 
ванныс (ф>0,75) В этой же работе Приводятся данные по многолетним 
колебаниям годовых значений ф, характеризуемым величинами коэф­
фициента изменчивости от 0,06 до 0.22 (и среднем для Армении 
0,12), значительно меньшими, чем коэффициенты изменчивости годового 
стока СРт. Связь между эпи мт коэффициентами выражается прибли­
женным уравнением СР(1 =0,6 Гог же показатель ц и разработан­
ная Торгом ином классификации рек Урмшской ССР по величине этого 
показателя принимается в последующем 111 Шахбазян (1956) Как 
это показывается «в ее работе, наличие указанных трех iuhoh внутрнго- 
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дсжого режима стока рек Армянского нагорья обуслов швается как раз­
личными условиями пнгапия -рек, гак и своеобразной геологической 
структурой их бассейнов. Увеличение зарегулированности стока опре- 
tcihvioi. с одной стороны, увеличенном роли горно-снегового питания, 
а с Другой, залеганием в бассейне трещиноватых аидезн го-базальтов, 
нылыиаюших значительное увеличение доли подземного шпакня.

К сожалению, в более поздней работе Л. Н. Важнова (1956) в ка­
честве показателя зарегулированности речного стока принимается ог- 
пошенле нам меньшего за зимние 'месяцы среднемесячного расхода 

(Qmh\
ц ) . которому отдается •предпочтение перед коэффи­

циентом ф из-за простоты вычисления. Вряд ли можно с этим согла­
ситься. так как вычисление величины ф, как это видно из последующего 
(см. гл. XIII), особых затруднений не вызывает, а глазное преимуще­
ство любого показателя должно, конечно, заключаться в его 
репрезентативности, а не в простоте вычисления. К тому же ваФижины 
коэффициента ф для рек Армении были уже раньше вычислены 
М. С. Торгом я ном и Ш. А Шахбазян. Нами за основной параметр, ха­
рактеризующий в общем виде внутригодовые колебания сгока, прини­
мается (В. Г. Андреянов, 1953) коэффициент внутригодовой 
неравномерности стока d, т. е. величина дефицита стока до 
среднегодового расхода, выраженная в долях от объема стока данного 
гола 1 и равная дополнению до единицы коэффициента зарегулирован­
ностей (по Д. Л. Соколовскому) <р. По данным для 313 пунктов Европей­
ской территории Союза ССР была установлена эмпирическая зависи­
мость среднемноголетнего значения коэффициента внутригодовой 
неравномерности стока d от величины площади и озериости водосбора, 
а также территориальное распределение параметра с^, входящего в эту 
формулу И отражающего влияние зональных физико-географических 
условий. Кроме того, были исследованы статистические закономерности 
сочетания в отдельные годы коэффициента внутригодовой неравномер­
ности d и водности года (годового модульного коэффициента) т с уче­
том коррелятивной связи между переменными d и т. Аналогичные ис­
следования были проведены в отношении упоминавшегося выше (см. 
стр 153) коэффициента участия весеннего половодья в формировании 
годового избытка стока |в. Результаты этих исследований излагаются 
в главе IX и используются для составления схематического календар­
ного гидрографа и календарной интегральной кривой с учетом возмож­
ных сочетаний водности года и внутригодовой неравномерности стока 
(см. гл. X).

1 В отличие от аналогичного показателя II М Дмитриевского (ем стр 159). по- 
казатель d не учитывает восстановлении дефицита, г. е. является чисто гидрологи 
•чгким показателем, и, в отличие от аналогичного показателя С II Рыбкина (см 
стр. там же), кроме того, выражается в долях от объема стока данного гола, а нс сред 
него за многолетие.

1 Показатель D отличается от показателя 11. М Дмитриевского тем. чго но все 
годы определяется до постоянного расхода, равного срелнсмноголотпсму (а не до 
ередпего раскола каждою голо), а поэтому может примениться кс только для общей 
оценки эффективности энергетического использовании реки, а также для расчетов се­
зонного регулирования стока От приведенного выше коэффициент нераиномсрнис1 и 
d он отличается, кроме того, тем, что во все годы выражается и долях от среднего 
за многолетне годового стока (а не и долях от стока донного года).
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В дальнейшем (В. Г. Андреянов, 1954) для целей разработки обоб­
щенного метода расчета сезонного регулирования стока был использо­
ван в качест ве основного показателя дефицит до среднем ноголетнего 
расхода ® долях от среднего за многолетие голового объема стока с уче­
том восстановления D - (см. гл.ХУ).



Менее удачным, чем упомянутые выше работы М. С. Торгимяия к 
111 А Ша^азян, следует признать исаледование виутригодоиого ре* 
жима горных рек северных склонов Занлийокого и Джунгарского 
Алатау, проведенное В. Я Кимом (1958). Мам представляетсн. что 
неудача этого исследования обусловливается принятием в качестве 
показа телей 'внутригодового (распределения стока пара метров я н н 
уравнения М. А, Мосткова (см. М. А. Мостков, 1934. 1946 и гл. XI, 
стр 222) без раскрытия физического смысла этих паромеiров Кроме 
юго, уравнение Мосткова 'было примсконо Кимом к абсолютной кривом 
продолжительности расходов (см. стр. 215), отражающей одновременно 
внутригодовые и многолетние колебания стока, и к тому же голько 
к ее части (от среднего расхода до расхода 90%-ной обеспеченности), 
не дающей полной характеристики зарегулированности стока. В резуль­
тате этого исследования не была обнаружена зависимость принятых 
показателей а и п от средней высоты водосбора и типов питания, и удо­
влетворительная связь получилась лишь между параметром уравне­
ния и и площадью водосбора.

Мам представляется, что результаты исследования получались бы 
значительно лучшими, если бы была принята более гибкая сюна по­
строения кривой продолжительности расходов, изложенная в главе XII 
и применявшаяся М. С. Торгом ямом и Ш. А. Шахбазян, и если бы за 
основной показатель был принят коэффициент естественной зарегулиро­
ванности стока ф, имеющий вполне определенный физический смысл, 
исчерпывающе характеризующий степень за1релулироза1нности стока и 
вместе с тем определяющий в основном форму кривой продолжитель­
ности расходов при указанной выше схеме ее построения. Так как 
зарегулированность стока горных рек в основном зависит от высоты 
водосбора и типа питания, то можно с уверенностью предположить, что 
удалось бы установить достаточно удовлетворительную связь показа­
теля (р со средней высотой я типом питания.

Это подтверждается как упомянутыми выше исследованиями Тор­
гом я на и Шахбазян. так и результатами работы Л Д. Лаврентьевой 
(1959). получившей по рекам северного склона Заилийского Алатау 
очень тесную прямолинейную зависимость (г=0.97±0,01) от средней 
высоты водосбора для дефицита до среднего годового расхода (коэффи­
циента внутригодовой неравномерности) </(!)’, который, как указыва­
лось выше, является дополнением до единицы коэффициента естествен­
ной зарегулированности ф( 1). В упомянутой работе для характеристики 
внутригодового распределения, с точки зрения его энергетического ис­
пользования, рассматриваются, помимо относительного объема дефицита 
до среднего расхода d( I), еще два показателя, характеризующие де­
фицит, а именно длительность p^l—р(1)‘ и глубина дефицита £] = 
= 1—Л’мн1- Для последних двух показателей зависимость от средней 
высоты водосбора получилась также прямолинейной и хотя несколько 
менеетесной. но вполне удовлетворительной (г = 0.88 ±0,04 и 0,80 ±0,08) 
Для северного склона Киргизского хребта и бассейна р Чирчик связи 
указанных 'Показателей получились криволинейными, но все же до­
вольно тесными (для Киргизского хребта средние значения отклонений 
не превышают ±7%, а для бассейна р. Чирчик ±2%). Такие тесные 
связи с высотой позволили даже построить карты изолиний лих пока­
зателей. Помимо этого, для ряда рек были исследованы коррелятивные 
связи между внутригодовой неравномерностью стока и водностью года

1 Приводится в принятых нами обозначениях (см стр, 150) 
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(r ui п.ЗН до 0.57) а глкЖе между глубиной дефицита и полностью 
гада (г от 0.32 до 0.73).

Как видно in этого краткого обзора, применяемые большинством 
ииторои параметры, вытекающие из характеристик виупрн годового рэе- 
прешпшн по величинам расходов, с небольшими изменениями сво­
дятся К одному основному параметру. достаточно полно и объективно 
характеризующему в целом внутригодовые колебания стока и пригод­
ному как для исследования соотношений между водностью года и его 
внутри годовой неравномерностью. га-к н для оценки эффективности 
использования иезарегул ирон а иного стока реки, а имении к коэффи­
циенту внутригодовой неравномерности (или дефициту стока до сред­
него расхода) d, или, что практически одно и то же, к его дополнению до 
единицы коэффициенту естественной зарегулированности стока (или 
коэффициенту использования стока -при ареднегодовом расходе). Это 
надтверждает необходимость более широкого использования указанного 
параметра (в первом и во втором вариантах) для целей пидрологиче- 
ских и водохозяйственных исследований, обобщений, кадастров и рас­
четов. Некоторые аспекты такого применения будут показаны в после­
дующих главах.

ГЛАВА IX
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИИ ПО ОСНОВНЫМ ПАРАМЕТРАМ 

ВНУТРИГОДОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СТОКА

1. Зависимость нормы и изменчивое из коэффициента внутригодовой 
неравномерности стока от физико-географических условий

Как указывалось выше, за основной параметр, характеризующий 
неравномерность распределения стока внутри года, был принят коэф­
фициент в п у т р и г о д о в о й и е р а в н о м е р и о с г и с т о к а, или 
дефицит до среднегодового расхода (в долях or годового стока) d( i)’, 
численно равный величине избытка стока 6(1) и являющийся дополне­
нием до единицы коэффициента использования стока при среднегодовом 
расходе <р(1) (коэффициента естественной зарегулированности стока по 
Д. Л. Соколовскому).

С точки зрения использования стока этот показатель является более 
общим и полным, чем часто применяемый другой показатель внутри­
годового распределения стока—доля стока весеннего половодья в го­
довом. В самом деле, одной и тон же доле весеннего стока могут соот­
ветствовать разные неравномерности стока: меньшая при затяжном 
половодье и бсльшая при коротком, что правильно учитывается вели­
чиной коэффициента внутригодовой неравномерности. Последним отра­
жает также неравномерность стока и за счет летних, осенних и зимних 
паводков. Кроме того, предлагаемый показатель хорошо увязывается 
с требованиями расчета сезонного регулирования, так как при введении 
коэффициента восстановления | (см стр, 153) он представляет собой 
величину 'потребной емкое! и регулироиаиня для полного выравнивания 
стока внутри года (в долях от годового объема стока). С помощью 
этого показателя может быть также легко учтено регулирующее влия­
ние. вносимое в естественный режим стока гидротехническими и агро­
лесомелиоративными мероприятиями. Лишь для рек крайнею гого-

• Дли упрощения и л.ч.н.нейшем эон понЪэйтслн обозначается сокращенно 
Лунной •!
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востока Европейской территории Союза ССР, на которых имеет место 
резкое и кратковременное весеннее половодье н длительная низкая ме­
жень, доля стока весеннего половодья является равнозначным показа­
телем внутригодового распределения стока ш может быть использована 
ДЛЯ его расчета наравне с коэффициентом внутригодовой неравномер­
ности.

Если величину коэффициента внутригодовой неравномерности выра­
зить в долях от среднемноголетнего расхода (D), то она будет отражать 
олиовремешю как внутригодовое распределение стока, так и многолет­
ние колебания годового стока, и может рассматриваться как функция 
(произведение) двух переменных: коэффициента внутригодовой нерав­
номерности (в долях от среднегодового расхода) d я годового модуль­
ного коэффициента т

Исследования влияния физико-географических условий на коэффи­
циент внутригодовой неравномерности проводились (В. Г. Андреянов. 
1953) для равнинной части Европейской территории Союза ССР по 
313 пунктам, нанесенным ла карту (рис. 25). Для пунктов с длительным 
периодом наблюдений подсчеты ежегодных значений коэффициента вну­
тригодовой неравномерности выполнялись по таблицам ежедневных 
расходов. Для Г27 из этих пунктов, кроме того, попутно устанавлива­
лись ежегодные значения коэффициента участия весеннего половодья 
в формировании годового избытка Для пунктов с короткими рядами 
наблюдений сраднемноголетняя величина коэффициента внутригодовой 
неравномерности устанавливалась непосредственно по средней кривой 
продолжительности суточных расходов и приводилась к длинным рядам 
по опорным пунктам. Для 157 пунктов с длительностью наблюдений не 
менее 10- 15 лет были подсчитаны коэффициенты вариации показателя 
внутригодовой неравномерности С^, характеризующие его многолетние 
колебания. Все перечисленные данные приведены в приложении к упо­
мянутой работе.

По этим данным с р с дн е м и о гол етн я я величина (норма) 
коэффициента внутригодовой неравномерности стока 
d'колеблется в пределах от 0,10 (р. Нева) до 0,93 (р. М. Узень).

Из непосредственного рассмотрения данных легко заметить общую 
тенденцию увеличения среднемноголетних величин коэффициента вну­
тригодовой неравномерности к югу и юго-востоку, осложняемую, 
однако, влиянием азональных факторов — в основном площади водо­
сбора и озерности, понижающих величину коэффициента d. Аналогичным 
образом для горных районов на него влияет также высота водосбора над 
уровнем моря. Хотя горные районы, вообще говоря, и не включались 
в рассмотрение в настоящей работе, но на отдельных примерах горных 
рек наглядно видно, как резко снижается величина коэффициента вну­
тригодовой неравномерности для горных «районов благодаря сопут­
ствующему им горно-снеговому или ледниковому питанию. Это влияние 
столь же значительно, как и влияние озерного регулирования. Влияние 
гидрогеологических условий сказывается на величине коэффициента 
внутригодовой (неравномерности значительно слабее, чем на величинах 
минимальных расходов, но все же должно учитываться при анализе 
его изменений по территории, особенно при наличии резких местных 
аномалий (карст, трещинные воды и пр.).

На основании непосредственного анализа данных по стоку выделить 
влияние хозяйственной деятельности человека на показатели внутри­
годового распределения стока не удалось. Так как основная масса дан­
ных чю стоку приходится на годы, когда это влияние было еще сравни-
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Рис. 25. Карта использованных пунктов наблюдений.
I -длительность набодекий более 30 лег. У - длительность от 21 до 30 лет. Л - длительность от II 

до 20 лет. ■' — Длительность Ю лет и менае.



тслыю нелначитаЛьно, го можно условно считать, что прииолтмыс ниже 
результаты мсслелонаний характеризуют внутригодовое рао/ЦИ деление 
стока и естественных условиях. При проектировки и же внутригодового 
распределения стока для рек в условиях юровалслия 1:!ачнтсл|.ных ги 
дротешичесюгх и агролесом е-тиифатинных мероприятий необходимо 
вводить в расчеты поправки на влияние хозяйственной деятельности 
(ом. стр 297).

Для устаноилемия характера влияния величины площади водосбора 
на среднемноголетнее значение коэффициента вн\тригодовой неравно­
мерности эти данные были графически сопоставлены, причем в целях 
исключения влияния зональных факторов это соппегавл^чие проводи­
лось по отдельным физико-географическим районам. Для ряда районов 
эти графики представлены на рис 26. Как показали результаты этого 
сопоставления. внутри каждого района наблюдается общая тенденция 
уменьшения коэффициента внутригодовой неравномерности с увеличе­
нием площади водосбора, что должно быть объяснено регулирующим 
влиянием водосбора. Степень этого влияния может быть оценена тан­
генсом угла наклона прямой связи к шкале логарифмов площади, 
а уравнение связи может быть представлено в следующем виде:

d = (9.D

Здесь d — среднем ноголетняя величина коэффициента внутригодо­
вой неравномерности при любой площади водосбора F км2; ad— зо­
нальный параметр, выражающий собой соответственную величину коэф­
фициента неравномерности при площади водосбора 2000 км2: cd — угло­
вой коэффициент связи.

Очевидно, что величина d не может превзойти единицу лаже при 
величине площади водосбора F, стремящейся к нулю. На крайнем юго- 
востоке Европейской территории Союза ССР (для полупустынной зоны) 
величина d может приближаться к единице уже при довольно значи­
тельных площадях водосбора (порядка 1000 км2 и более). В связи 
с этим, а также учитывая, что связь между коэффициентам неравномер­
ности и площадью водосбора при малых площадях в настоящее время 
кс может быть достаточно надежно установлена из-за отсутствия дан­
ных, в качестве зонального параметра ad принята величина коэффи­
циента •внутригодовой неравномерности при площади водосбора 
2000 км2. Величина этого .параметра по равнинной территории Европей­
ской части Союза ССР колеблется в основном от 0.30 до 0,95.

Ввиду сравнительно небольшого диапазона величин Ig7\ незначи­
тельного числа точек ио отдельным районам и неизбежного их разброса 
установление достаточно надежного значения второю параметра с d по 
отдельным районам невозможно. Однако совместное рассмотрение гра­
фиков зависимости d=f[lg(^+ 11 ] для всех районов дает основание счи­
тать, что •величина параметра cd довольно устойчива и с достаточной 
для практических целей точностью может быть принята тля большей 
части Европейской территории СССР равной 0.10. Исключен не состав­
ляют лишь бассейны Верхней Волги. Вятки, Оки и Дона. Сыртового 
Заволжья и южной части бассейна р. Урала, где величина этого пара­
метра снижается до 0,05. и для Прикаспийской низменности. где она 
снижается до 0. Для районов, н которых происходит быстрое изменение 
величины коэффициента внутригодовой неравномерности из-за измене­
ния зональных (в основном климатических) физико-географических
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факторов (nainpHMep. бассейн р Урала), псзнчина параметра мо* 
жег 6ыи> установлена ^поорс iciпенно по имеющимся значениям //, ибо 
на величине d сказывается влияние нс только площади видо- 
сбора, но и зональных физикочтопрафичсск.их факторов. Поэтому тля

Рис 26. Районные графики зависимости среднемноголетних значений коэффициента 
внутригодовой неравномерности d от величины площади нодосбора F'.

I бкссЛн р. Немана. 1' —бассейн р. Камы л — северные горные притоки, б — южные горные при- 
том». н - рпвниинли члеп. басо‘Йн.1 н р. Чусомн. .ул -бассейн Верхнего Днепра, .7 0 — бассейн 
Среднего Днепра. •/ — ниюоье ЛИкпро, 5 а — бассейн р. Самары, б б — Сыртовое ЗйМЛЖЬе, 5 л — При 

наспнйсклп ни1меНИлсгъ.

этих районов величина параметра с,, принята по аналогии с соседними 
районами, а связь с площадью дается в виде полосы, границы которой 
соответствуют границам района, Для щ р ом ежу точных же пунктов рай­
она параметр са сохраняется постоянным, а параметр принимается

1 На этом и последующих рис. 27, 29. 3<—$7 цифры у точек обозначают порядко­
вый номер водосборов, 'ирмисденных в приложении I к работе автора (В Г Андрея 
МОП, 1053).
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изменяющимся в cooWBCTBJW с .изменениям'» зона.и.пых фи и о ■ > ?• 
Личеоюик факторов согласно карте на .рис. 28,

Для Северо-запалнопо озерного района влияние озерноеги во1< ..л 
(Ооа на величину среднемноголстнего коэффициента гну гритдогиш । < - 
равномерности d сказывается сильнее, нем 'Влиян-ие плошали во щс юра. 
н обязательно должно быть учтено Это наглядно видно из ’
который нанесены центры тяжести точек для 8 интервалов озер «к 
отдельные точки для больших значений озерности.

На основании анализа совместного влияния площади водосбора и 
озерное ри было подобрано следующее уравнение связи:

В этой формуле значения параметра ad Изменяются по территории 
озорного района в пределах от 0,48 до 0.62. а параметр остается по-

Рис. 27. График зависимости среднсмногодетннх значений коэффициента щц грн 
годовой неравномерности d от озерности водосбора ы,.,.

стоянным и равным 0.10. Очевидно, что предыдущая формула вытекает 
как частный случаи из этой формулы при ыо, = 0. Проведенное сопостав-

• леппе результатов вычисления по 'выведенной формуле с фактическим.! 
данными по величине d дли озерных рек показало для основной массы 
точек удовлетворительную сходимость, отдельные же точки дают значи­
тельные отклонения Последнее объясняется главным образом недоста­
точно точным выражением регулирующей способности озер через гак 
называемую козерноедь* водосбора, т. е. через отношение и лошади зер­
кала всех озер к площади водосбора,

В других районах для отдельных озерных водосборов величины 
среднемпоголетних коэффициентов внутригодовой неравномерности на 
трафиках зависимости or площади водосбора приводились в нс зевой 
озерности по выражению

а>~ f г •
(9-3)
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где 6% и </(, сос1твс1ствеиныс величины средних коэффициентов влутри- 
годлвон неравномерности при озерност и и при нулевой озерностн.

Порайонные значения параметрон ad и cd свел сны и табл. 37.
Для всех пунктов среднемноголетние значения ^параметра 

т е, коэффициента внутри головой неравномерности d, приведенного

30 40 по

Рис. 28 Картограмма параметра а а в формуле зависимости коэффициент.! инутрн- 
1-одоиой неравномерности стока от площади в озерностн водосборе.

к площади водосбора 2000 мм2 и к нулевой озерности, были нанесены на 
карту. По этим данным проведены изолинии этого параметра (рис. 28). 
Как видно из этой карты, величины параметра ud, характеризующего 
внутригодовую неравномерность стока, для большей части Европейской

169



Районные значения параметров, Определяющих зависимости среднего коэффи 
весеннего половодья ;п, от площади водосбора Л, а также районные значения 

и годового

Коэффициент внутри- 
।одовон неравномер­

ности (1

Район Подрайон и гни параметр ad ' г Подрайон и пн 1

ср
ед

не
е ' 

зн
ач

ен
ие

!

пределы
i г? 
С. гЗ 
Е

Северный 0.60 0.5-1 — 0,65 0.10

Кольский полуостров 0.62 0,51-0.71 0.10

Карельская АС1 Р Северная Карелия 0.56 0.51 0.61 0.10

в Южная Карелия 0.50 0,45-0,56 0.10 1

Северо-западный 
озерный район (без 

Кольского п-ва 
и Карельской АО Р)

Южные притоки 
Ладожского озера 

и Финского залива 
(без притоков оз.

Ильмень)
Притоки оз. Ильмень

0.48

0.65

0.40 0.56 0,10

0,10 •

Реки Прибалтики — 0,41 0,3-1-0,47 0,10

Бассейн р. Западной 
Двины 

Бассейн р. Оки

То же

Неэарегулкрованныс 
реки 

Зарегулированные 
реки

0,51

0,56

0.44

0.46 0.56

0,50 0,61

0,10

0.05

0.05

Незарегули- 
рованннс

Северные притоки 
Волги и ее верХОВЬЯ

Бассейн Верхней Камы 
(без рр. Белон и Витки)

Северные горные 
притоки

0 51

0.50

0.46 0,58

0.48- 0.52

0.05

0.10

Зарегулиро­
ванные реки ; 
(р. Клязьма 

1 и др.)

То же Южные горные 
притоки и равнинная 

часть бассёШ

0,51 0.50 О.5К 0,10

Бассейн р. Белой 0.57 0.50 0.63 0.10

Бассейн р. Витки 0.5'2 0,Н 0,56 0.05

• Дли озерных рек 
графику ил рис. 29.

Севери- мт и а диого озерного района и Карельской АССР вс
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Т о б л н ц а 37

цнснта внутригодовой неравномерности 7 и среднего коэффициента участия 
отношения коэффициента вариации внутригодовой неравномерности Ср
стока

Отношение коэффици­
ентов вариации 

C*d

т'"
Подрайон и тип

Коэффициент участии весеннего 
половодья =|(

параметр о-

параметр
среднее 

значение пределы среднее 
значение пределы

0,60’

0.60

0.60

1,00

0,55

личина

0.40 0.65

0.50-0,70

0.50 -0.70

0.42 0.68

шределиется

Реки с оэеркостью 
более 5°'о

•

Прочие реки

Реки с озерностью 
более 5"/о

Прочие реки

" • *

Неолерные и незлре- 
гулнрованные реки

Озерные и зарегу­
лированные реки

и зависимости от опер

0.89

о.кз

0.88

0.79

0,60

0.79

0,94

0.88

0.86

пости >ч01 и

0,86—0,92

о.ко 0.85

0.78 0,82

0.78 0.82

0.85-0,91

.0.84-0.88

о формуле

0,05

0,05

0.05

0.05

0.05

0,05

0.05

0.05

0.05

(9.4) или ио

171



левобережных притоков.

Коэффициент пнутрн- 
голопой неравномер­

ности >1

Район
t

Подрайон и ни параметр л,/ Подрайон И гни

ср
ед

не
с 

зн
ач

ен
ие

пределы
5 
Я «э о.<3

БлСсснн р. Днепр !

• *

• •

Бассейн р. Ю. Буга

Бассейн р. Днестра

Бассейн р. Дона бел 
рр. Северного Донца 

и Сала

Бассейн р. Северного 
Донна

Бассейн р. Сал

Бассейн р. Самары 1

Сыртовое Заволжье

Бассейн рр. Б. н 
М. Утей я

Бассейн р Урала 

• •

• •

Бассейн р. Прнпити

Верхнее it среднее 
течение

Ин жнее течение

—*

’.сиерноп часть

С.реаняй частъ

Южная часть

0.34

0.52

0.67

0.51

0*34

0.59

0.56

0,72

0 55

0.80

0,95

0.55

0.63

0,72

о
 

ос 
о» 

oi 
сч 

см
гО 

W
5 

го 
ф

 
<С 

Ф 
'Л

О
 

О
 

О
 

о’ 
О

 
О

 
О

О
1 

Illi
 

SIL;
Й

 
%

 
S

 
3

 
3

 
S

 
$ *

о' 
о’ 

о’ 
о" о

 
о

 
о 

о’ 
______________

0.10

0,10

0.10 

ОДО 

0.10 

0.05

0,05

0.05 

ОДО

0.05

0 

ОДО 

ОДО 

0.05

1 Правобе­
режье

Верхнего н 
Среднего
Днепра

Бассейны 
рек Уж. Ир- 
пснь н юж­

ной части 
блссейна 

р. Припяти

Левобе­
режье

Верхнего и 
Среднего 
Днепра

Бассейн р. 
Сейм

• Кроме верховьев н
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Отношение коэффици­
ентов вариации

1 г
Подрайон и тип

Коэффициент участии весеннего 
ПОЛОВОДЬЯ Вй

параметр

параметр 
Ctсреднее 

значение пределы среднее 
значение пределы

0,90 0.70 -1,10 Бассейн Верхнего 
и Среднего Днепра

0,86 0.92-0.90 0.05

0,55

0.95 0,76-0,92 Северные отроги 
Волыно-ПолольскоЙ

0.72 — ’ 0.05

гряды

0,60

0,35 0,30-0. 10 0.93 — 0.05

0,70 0,56 0.87 Северная часть 0,81 — 0,05
Южная часть 0.76 0,05

0,50 0,40-0.60 0.95 0,92-0,97 0,02

0,30 — 1,00 ** 0,00

0,45 0.40-0.50 1.00 0,00

0.13 1.00 — 0,00

0,01 — 1,00 — 0,00

Северная части 0.86 — 0,05

0.23 0,15-0.30 Средняя часть 0.91 0,05

Южная часть 1.00 0

173



территории Союза ССР изменяются незначительно. Для средней 
полосы величина этого параметра составляет около 0.50 и кесколько 
увеличивается к северу и к югу примерно до 0,60. Значительное л рез­
кое увеличение параметра происходит лишь к юго-востоку, где в Нри- 
каспийокой низменности его величина доходит то 0.95 (рр- Большой и 
Малый Уземь). Для западных в юго-западных районов со значительны > 
участием дождевого питания, выравнивающего 'внутригодовое распре­
деление стока, величина параметра снижается до 0,40 ч менее. Вели­
чины такого же порядка (0,30—0,10) имеют место и а бассейнах рек, 
верховья которых имеют горно-снеговое питание (например, бассейн 
р. Кумы), также оказывающие на сток значительное регулирующее 
влияние. ’

Величины коэффициентов вариации показателя 
внутригодовой и е р а и н о м е р и о с ти изменяющиеся пи 
всем исследоватным пунктам от 0.03 (р. Б Узень) до 0,48 (р. Ров), на­
ходятся в довольно тесном связи с величинами коэффициентов вариации 
годового стока CVm. При этом в подавляющем числе случаев коэффи­
циент вариации внутригодовой неравномерности Cf j меньше соответ­
ственного коэффициента вариации годового стока Для каждого 
отдельного района между этими величинами получается довольно тес­
ная связь (рис. 29).

Для Северо-западного озерного района связь и осложняется 
влиянием озерного регулирования Несмотря па отдельные значитель­
ные отклонения, объясняющиеся в основном указанным выше недостат­
ком показателя ш,, все же намечается совершенно определенная теи- 
денция увеличения отношения п= с увеличением для рек Се- 

веро-западного озерного района (кроме Кольского полуострова). При 
больших значениях коэффициента озоркости параметр ц даже превы­
шает единицу (например, для р. Невы он составляет 1,60). Это явление 
объясняется отчасти некоторым снижением коэффициента вариации го­
дового стока Ctw за счет некоторого многолетнего выравнивания стока 
и главным образом значительным повышением коэффициента вариа­
ции внутригодовой неравномерности стока CVJ за счет различного 
регулирующего действия в годы разной водности. В самом деле, в 
маловодные годы аккумулирующая способность озера нс может быть 
использована в достаточной мере и поэтому сток выравнивается отно­
сительно слабее, чем в многоводные годы, т. е. меньше снижается вели­
чина коэффициента внутригодовой неравномерности d В связи с этим, 
хотя норма внутригодовой неравномерности d снижается, но относитель­
ная (в долях от сниженной нормы d) амплитуда колебания величии d, 
а следовательно, и коэффициент вар нации увеличиваются.

Связь между величиной параметра ц и озерностью <о„, может быть 
приближенно выражена следующим уравнением:

*1 = = °-50 + 7ш<»’ (9 4»

Для бассейна р Онеги и для Кольского полуострова связь между 
величинами ц и м,,., установить не удалось.

’ Дли учет ИЛннппн хпзнйстнсннаП деятельности пл параметр Ц могут быть не 
ноль оианы при поди мне и маис XV (см. стр. 297) соображении об учете него млни 
нпч на параметр D. близкий по величине к параметру d.
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Используя полученную приближенную зависимость параметра q or 
озерности <0с»1, строим для Северо-западного озерного района (кроме 
Кольского 1полуострова) прямые связи между CVd и для разных 
значении озорностн (рис. 29).

Районные значения >napai.Mei’pa q сведены в табл. 3/. Недостаточное 
число точек нс позволяет построить карту изолиний этого параметра. 
Однако и на основании данных о районных значениях параметра q 
можно судить о зональности его распределения по равнинной террито­
рии Европейской части СССР Как щидпо из этих данных, величина па­
раметра q составляет около 0,6 в центральной части, несколько сни­
жается (до 0.5) к северу' и основном за счет уменьшения многолетней 
изменчивости внутригодовой неравномерности (коэффициента вариа­
ции С.., ) и значительно снижается к югу (до 0.3 и мене?) в основном

•а' I г <
за счет увеличения изменчивости годового стока. Наиболее значительное 
снижение параметра q (до 0,1 и менее) происходит к юго-востоку, где, 
кроме большой изменчивости годового стока, существенно оказывается 
также малая изменчивость показателя внутригодовой неравномерности 
в связи со сравнительной устойчивостью из года в гид меженного сгока. 
весьма низкого по абсолютным своим значениям, Возрастание пара­
метра q (до 0,7 и более) к юго-западу объясняется повышением измен­
чивости показателя внутригодовой неравномерное! и стока за счет раз­
личной роли дождевого питания в меженном стоке в разные годы.

2. Коррелятивная связь между коэффициентом внутригодовой 
неравномерности и водностью года

Задача определения вероятных сочетаний коэффициента внутриго­
довой неравномерности d и водности года (годового модульного коэф­
фициента) т, коррелятивно связанных между собой, может быть ре­
шена с помощью построения двухмерных функций интегрального рас­
пределения.

Как это показывает Г. А. Алексеев (1951), по безусловным 
кривым обеспеченности двух переменных, коррелятивно между собой 
связанных [в нашем случае P(d) и Р(т)], могут быть построены кривые 
условной обеспеченности одной из переменных при фиксированном зна­
чении другой (Pm(J)] и безусловная кривая обеспеченности функции 
обеих переменных [P(D), где D—dm]»

В качестве практического расчетного приема мы применили иной, 
чем у Алексеева, (приближенный, но более простой, наглядный и доста­
точно точный для наших целей способ непосредственного эмпирического 
построения кривых условной обеспеченности по интервалам величины 
Р(т). Сущность этого способа заключается в следующем. Все значения 
переменной d разбиваются по интервалам соответственных значений 
обеспеченности второй переменной Р(т). Для каждого интервала нахо­
дятся среднее значение (частная норма) d и частное среднеквадратиче- 
ское отклонение вт, которые относятся к центру’ интервала. По этим 
величинам, определенным для всех интервалов, строятся графики их 
зависимости от Р(т), благодаря чему частично устраняется влияние 
неточностей в их определении по отдельным интервалам С этих графи­
ков могут быть сняты значения dni и ат для заданной величины Р(т).

1 За исклаоченнем озерных рек [см. формулу (91 >1
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„лплП ипияммгшепности стоки в зависимости от водности годи Рис. 30. Характеристик» внутригодо^ю^ не^и.)риос^ у f
6 - график СЛНЛГ ИО'.ффнИ«<Ч«Т0 внутри 

а —конвои гбеспечснностм годовых модульных ко»фр водности года Р №. в-то же местным .н-.н.вй cv^we 
годовой нерамюмермостя стока Je J •• уыовоой обсспсчиш.осп. в^рмгодоаоп неравном. ; ИООи
воутрмгодовой неравномерности д_^ &пя Функции D^m.

В. Г. Андреянов



коэффициента внутригодовой иера^нсмерпоо™ в 
не могу' превышать соответственной водности года т, то, строго говоря 
3Т.и₽^ш\п^ ооеоиеченности /^(d) ||мьзя „оль ,ов.пься О(-ь„,. 
иькми (^номинальными кривыми •распределт1Я, а следует применять 
кривые распределения с двумя ограниченными пределами (см.. напри­
мер. С. Н Крицкий н М. Ф. Менк^ь, 1956). Одкжо. поскольку яря ио 
следовании л расчете внутригодового распределения стока обычно не 
представляю г интереса очень редкие сочетания водности года и его 
внупригодовой неравномерности (т. е. очень большие или очень малые 
значения хс.ювнои обеспеченности), постольку можно практически про­
изводить построение условных кривых обеспеченности Pm(d}> пользуясь 
обычными биноминальными кривыми распределения при соотношении 
4л-=2.

Если требуется огпр оделить лишь среднее значение (близкое к ве­
роятному) дефицита d при заданной 'водности года т, го достаточно по­
строение лишь графика зависимости dm = ЦР(гп)\, что может быть вы­
полнено практически при наличии всего 15 -25 лет наблюдений. Построе­
ние графика utn = который позволяет определить величины d раз­
ной вероятности, требует обычно не менее 35—40 лет наблюдений.

Построение кривых безусловной обеспеченности дефицитов в долях 
от годового объема P(d) .и в долях от среднего годового объема P(D) 
по тем же соображениям, что и для условных кривых обеспеченности, 
может быть также выполнено с помощью обычных биноминальных кри­
вых, определяя значения нормы и коэффициента вариации по имеюще­
муся ряду эмпирических значений d (или D) и подбирая величину С, 
по условию лучшего соответствия теоретической кривой эмпирическим 
точкам или же графически на клетчатке вероятности.

Указанные построения приводятся (рис. 30) на примере р. Дона 
у г. Калача. Из графика наглядно видна определенная прямая связь 
между величинами d и ш |обратная связь между d и Р(/л)]. Величина 
dm изменяется от 0,62 до 0,43 при изменении Р(т) от 0 до 1. Связь ме­
жду от и т обратная; с изменением Р (т) от 0 до 1 величина от изме­
няется от 0,01 до 0.08.

Из сопоставления построен'нык кривых условной обеспеченности 
Pm(d) с кривой безусловной обеспеченности P(d) видно, что из всей 
амплитуды значений d по кривой безусловной обеспеченности (в преде­
лах 1—99%) на отдельные кривые условной обеспеченности приходится 
всего от 50 до 70% ампл-итуды. Аналогичное сопоставление проведено 
также для величин дефицита в долях от среднего за многолетие годо­
вого стока D. Для сопоставимости ординаты каждой из кривых услов­
ной обеспеченности Pm[d) помножены на соответственное значение го­
дового модульного коэффициента т (т. е. также выражены в долях от 
среднего за многолетие годового объема), Так как в последнем случае 
сказывается одновременно влияние колебания л показателя внутриго­
дового распределения стока — коэффициента неравномерности d л го­
дового стока т. го для фиксированной водности года амплитуда коле­
бании величины D = dm составляет еще меньшую долю от общей ампли­
туды по кривой безусловной обеспеченности (от 20 до 30%).

Ик пользуя приведенные выше характеристики двухмерной функции 
распределения по р. Долу у г. Калача, можно выбрать из числа наблю­
денных годы с различными сочетаниями водности и внутригодовой не­
равномерности стока (см. табл. 38).

Для приведенных в табл. 38 лет на рис. 31 представлены гидрографы 
и кривые продолжит ел пниста суточных расходов. Для удобства соло- 
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стаилсння внутригодового распределения стока для лет различной вод- 
пости расходы па этих графиках даются в долях ог среднегодового. 
При эюм гидрографы in кривые продолжительности дли трех лет раз­
личной водности, но близкой неравномерности, практически совладают,

Рис. 31 Гидрографы и кривые продолжительности расходов р Дона у г. Калача (в до­
лях от среднегодового расхода».

и - для Жт рл чичпоЛ ВоАНОето НО с ОДИНАКОВОЙ lOonvwoft) внутртодйвпЛ нСравиммериостъкк / — 
миогооодвыЛ 1В89-*,Ч1 г., 1 — средний ио подмости 1О24-1Й г-. 3 — мплоаодпыЛ 1905 W г, 6— для лет оди- 
иикйлс<П u.iiuiocni (малоподних), но с рахличиоЛ имутригодогои KepaeHOMvpiiocTi.hv з — с большой не- 

рлйНОМсриостыо 1905 00 г.. I— с милой нсрАПИОМЛрнасгью Юн 15 г.

а гидрографы и кривые продолжительности для двух лет одинаковой 
водности, но с различной 1неравномерностью, существенно разнятся.

Пл большому числу пунктов с длительными рядами наблюдении 
(обычно свыше 20 лет и лишь в исключительных случаях менее 20 лет, 
при недостатке н 'районе пунктов с длительными наблюдениями» были 
установлены так же. как и для р. Дона у г. Калача (см. выше), связи 
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годового стока. При этом в большинствеслучаев полу.
кХая ~У «-ими величинами,
которая может быть представлена уравнением следующего вида:

^я = 3( 1-Н„|0,5-Р(те)| + (9.5)

т™п^п^г°бЩая Я0®*Ма («Р^нем/иоголетнее значение) коэффициента 
внутри!одовои неравномерности;

dm — его частная норма (при фиксированной водности года ///); б, 
угловой коэффициент связи; Ado_|—.параметр, равный разности между 
величинами dm .при Р(т) =0 и при Р(т) = 1. У

Табл >i ц а ЗЯ

Год
Годовой 

модульный 
коэфф н- 

IUKHT
Р (т)^ Водность 

Г0Д»1

Коэффициент 
внутригодовой 

неравномер­
ное г и d

Р.п №
Степень 

анутрш одовои 
неравномер­
ности стока

1889/90 1,39 12 Многовод­
ный

0.642 15 Неравномер­
ный

1924/25 1,02 44 Средний 0,641 1 То же
1905.06 0,68 82 Маловодный 0.572 8
1944/45 0,62 88 • 0,370 84 Равномерный

Прямая связи во всех случаях проходит через точку с координатами
Р(т)=0,5 и dm = d. Степень зависимости частной нормы коэффициента 
внутригодовой неравномерности d„, от обеспеченности годового стока 
Р(т) определяется величиной углового коэффициента bd или параметра 
Ado-i. Положительные их величины соответствуют уменьшению вели­
чины dnlc увеличением обеспеченности Р(т). т. е. с уменьшением вод­
ности года m (.прямая связь с водностью года), отрицательные — увели­
чению dm с увеличением Р{т), т. е. с уменьшением т (обратная связь 
с водностью’года). Графики этой связи для «некоторых основных пунк-
тов наблюдений приводятся на рис. 32.

Значения углового коэффициента bd и параметра Ado-i по 94 рас­
смотренным пунктам приводятся в упомянутой выше работе (В. Г Ан­
дреянов. 1953). По этим данным величина колеблется от 4-0.94 до 
—0,67. При этом для северной части Европейской территории Союза ССР 
имеют место отрицательные значения коэффициента dd, что ука­
зывает на обратную связь между внутри годовой нера вномерностью и 
водностью года, а для южной части — положительные значения bd. что 
соответствует прямой связи между внутригодовой неравномерностью и 
водностью года. Большие значения коэффициента dj для озерных рек 
(например, для рр Невы и Шексны. ом. рис. 32) объяснятся тем же 
обстоятельством, что и высокие значения отношения q = для них
(см стр 174) те относительно меньшим регулирующим влиянием озер 
в маловодные годы. Ввиду этого внутригодовая неравномерность мало- 
водных лет значительно превышает таковую для многоводных лет Хотя 
общая норма d и снижается, но относительная амплитуда колебания 
частных норм в долях от обшей —увеличивается.

Па.памето Adt-i является более устойчивой величиной, ого колеба- 
1жя пределами от +0.42 до -0.18. Внутри отдельных 
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физнко-п?ографнчооких .районов колебания его нгзнзчмгельиы. Влияние 
ОЙрностн на него также не сказывается, так как высокое значение коэф­
фициента компспсируск’Я значительным снижением обшей нормы г/. 
Учитывая это, а также -невысокую точкосы, определения параметра

Рис. 32. График зависимости отношения частной нормы (для фиксирован; 
иой нодноетн года) внутригодовой нвранномеряостл dm к общей норме d 
от обеспеченности водности года Р(пи ЛЛЯ рек с длинными рядами наблю­

дений.
I— р. Нева, г. Петрокрепость л у — о,«7. 2 — р. Шексна, с. Ксюмин) — 0,3$. J—р. Су­
хона, с. Камчуга ^=--0.24, /—р Зап Лпшм, г. Витебск - 0.16? 5 — р. Сев. Двина, 
с. Устъ-Пипега dd — — О,Г-’, 6 - р. Кама. г. Бертшкн 4^ - о.ы). 7— р. Днепр, г Смоленск 4-0.07,
$—р, Уфа, с- ЮракаеЛЬ 1Ир. Шлфееви) - -{-‘jjfi, $ — р. Ota, г. Муром i 0,2в, 10 — р. Ока. 
г. Калуга — ф 0,30, // — р. Дон. г. Калач 12— р. Дон. г. Лисин с у . 4-0.4$ 13 — р. Уж.

пп Полесское Cj - 4-O.K, И— р. Южный Буг. с. Богданонка. с. Александровка - 4- о.Ю.

Дг/о-1, мы можем принять его ipaсменные значения общими для довольно 
крупных районов (ом. схему районирования на |рис. 33 и табл. 39).

Районные значения параметра ^d„_{
Таблица 39

№ района № района № района

1 0 III 0,15 VII +0,30
II -0.05 IV 0 VII) +0,20
11а -0,10 V +0.15 IX 0
116 -0.15 VI +0,05
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Несмотря на отклонения лнлчгиий A^o-i для отдельных пунктов, все 
же можно усмотреть локально отчетливо выраженную юнальносп» 
в рВ’СП ре .делении рпионных значений этого параметра. Примерно на 
широте Москвы проходит меши|рокой полосой область нулевых значении 
этого параметра (район IV)- К северу от /гой области (раной 11)

Рис 33. Схема районирования параметра A^o-i а формуле зависи­
мости частной нормы внутригодоиой неравномерности itni от обеспе­

ченности голового CTOK.I Р ИН).

имеют «место довольно устойчивые отрицательные значения параметра 
(-порядка —0,05) с двумя небольшими районами (Пл и 116). где его 
величина достигает —0,10 и —0.15. По побережью Балтийского моря 
(район 111) величина параметра составляет около —0.15, а по терри­
тории Карельской АССР, на Кольском полуострове и побережье Белого 
моря («район I) —близка к «нулю К югу (лесостепная и степная зоны) 
величина параметра станоэлгся положительной и возрастает до +0.15 
(район V) и +0.30 (район VII), а далее к юго-востоку снова убывает 
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до 1-0.20 (район VIII) и до 0 (район IX. Прикаспийская низменность). 
На -логкисе вдоль Уральского хребта проходит область (район VI) с не­
большими положительными значениями параметра (-порядка 4*0,05).

Глкне изменения по Европейской территории СССР параметра 
Л(/о-ь характеризующего зависимость коэффициента вн утои-годовой не­
равномерности от водности гола, определяются соответственными изме­
нениями внутригодового распределения стока и роли весеннего поло­
водья -и паводков в формировании годового стока. Для южных рек, где 
водность года и внутригодовая неравномерность стока определяются 
э основном водностью весеннего шоловодья, эта зависимость должна 
быть прямой и довольно значительной. На крайнем юго-востоке, где 
сток в меженную часть года практически отсутствует в годы любой 
водности, величина коэффициента внутригодовой неравномерности 
всегда близка к единице и отличается из года в год лишь незначительно. 
Поэтому, оставаясь положительной, величина параметра A^o-i должна 
значительно уменьшиться. На севере, особенно на побережье Балтий­
ского моря, где сток за меженную часть годя сравнительно велик и ко­
леблется из года в год довольно существенно. а многолетние колебания 
годового стока значительно меньше, чем на юге, относительные колеба­
ния внутри года (выраженные коэффициентом внутригодовой неравно­
мерности) и маловодном году больше, чем в многоводном Поэтому ве­
личина параметра Ado-i должна быть отрицательной.

Исходя из приведенных выше данных районирования параметра 
\d0 и можно прийти к следующим практическим выводам. Для южной 
половины Европейской территории СССР (т. е. тля лесостепной и степ­
ной зон), за исключением крайнего юго-востока (Прикаспийская низ­
менность). характеристика внутригодового распределения стока суще­
ственно зависит ОТ водности года, и эта зависимость должна обяза­
тельно учитываться при расчетах внутригодового распределения. Для 
большей части северной половины (лесная и тундровая зоны), а также 
для Прикаспийской низменности зависимость внутригодового распре­
деления стока от водности гола проявляется менее существенно и ею 
обычно в практических расчетах можно пренебречь. Для Прибалтики, 
Ловатской низменности и для -района Вытегороко-Шексниноко-Онего- 
Сухонского водораздела эта зависимость проявляется заметно и ее сле­
дует учитывать.

Для 34 пунктов с длительными рядами наблюдений были опреде­
лены также частные значения ореднемвадратического отклонения ат 
для коэффициентов внутригодовой неравномерности в определенных 
интервалах значений обеспеченности годового стока Р(т) так, как это 
было сделано для р Дона у г. Калача (см. ip«c. 30). Ввиду незначи­
тельной точности вычисления оршшеквадратического отклонения для 
небольшого числа точек в каждом интервале (по 8—12 точек) зависи­
мость частных значений среднеквадратического отклонения от обеспе­
ченности водности года получилась менее определенно выраженной, 
чем аналогичная зависимость для частных норм коэффициента вну­
тригодовой неравномерности.

Однако ясе же она может быть выражена 'Приближенно уравнением, 
аналогичным уравнению (9.5) для частных -норм коэффициента внутри­
годовой неравномерности.

% = эт1 I +М0.5 —Р(/д)] ) = ат [0.5 —P(w)E (9.6)

Iгде 5,= —-----угловой коэффициент связи; А<Уо_| — разность частных 
°т
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значений о^лнвквалрашческого отклонения при ^«течавностя* голо- 
PnBHWX п 11 1 • среднеарифметическое из частных 

значении прецнеквадрзтнческого отклонения
м'аче,,ия д'11 Л"»-- приводятся в работе

I ра нп L? Величина W , колеблется в незначи­
тельных пределах: от —0.034 до +0,034 (кроме одного случая, когда она 
отставляет +0.068 для р. Птичь у д. .Пучины), а в среднем равна 0. 
В отличме от амплитуды изменения частной нормы коэффициента вну­
тригодовой неравномерности Мы (см. выше), не удалось установить 
закономерности >в распределении по территории знака к абсолютных 
значений параметров 6, и Aoo-i ввиду недостаточной точности в опре­
делении велич'ин пт и небольшого числа пунктов, для которых они 
могли быть установлены. Учитывая это обстоятельство, я также незна­
чительные колебания пара’мегра Дпо_| от нуля в обе стороны, которые 
соответствуют предельным изменениям частных значений оредиек'вяд'рэ- 
тичеокого отклонения на ±0,017 при изменении Р(т) от 0 до I, пола­
гаем возможным принять величину частного значения среднсквадратн- 
ческого отклонения не зависимой от водности года, постоянной и равной 
среднему ее значению, т. е. принять во всех случаях Аа0-1=0.

Для того чтобы можно было определить величины среднего из част­
ных значений срсднежвадратического отклонения вт для неизученных 
объектов, в упомянутой работе (см. В. Г. Андреянов, 1953. стр. 96—99) 
была выведена, исходя из условия Апо_.=0, следующая формула связи
между этой величиной и общим ореднеквадратическим 
действительная при числе интервалов обеспеченности 
не менее 4—6,

отклонением о, 
годового стока

^-0,0833^.,)’ . (9.7)

где величина Мо । может быть принята по районному значению этого 
параметра (см. рис. 33 и табл. 39).

Для проверки применимости формулы (9.7) были вычислены для 
всех пунктов с длительным рядом наблюдений величины ат по 4—6 
интервалам По «им были определены среднеарифметические значения 
(«„Факт)- Те же «величины были вычислены (а^ыч) по формуле (9.7) 
для известных’величин сг «и параметра Д^о-t- Результаты этих подсчетов, 
сопоставленные на графике (рис. 34). показывают хорошую сходимость 
вычисленных по формуле значений ат с соответстзен1лыми фактиче­
скими.

Так как мы выше условились принимать величину частного значения 
среднеквадратического отклонения не зависимой от обеспеченности 
годового стока Р(/п), постоянной и равной среднему значению от» го 
частный коэффициент вариации для какого-либо фиксированного зна­
чения обеспеченности годового стока •может быть определен по формуле

с =Л2- = Л2. = А/с’ -0,0833?i. (9.8)
vdm dm dm dm У d

где »„= — - -
Пользуясь приведенной формулой при значениях Со</, <1. dm и 

определяемых и соответствии с указанным выше, мы можем легко уста- 
повить' значение частного коэффициента вариации CVdm внутригодовой 
кетвномрпности при фиксированной водности года для любой неизу- 
ценной .реки в првдДах .равнинной части Европейской территории СССР. 
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а значит it BWiHWHy коэффициента мера инам ер ноет и для заданной ус­
ловной обеспеченности при фиксированной водности года, г. е. для обе­
спеченности P^td).

Для перехода от кривых безусловной обеспеченности составляю­
щих d и т к кривой безусловной обеспеч ей носи и функции D=dm (т. о. 
ко&ффиииента внутригодовой неравномерности стока в долях от средне­
го годового стока) при наличии коррелятивной связи между состав­
ляющими можно использовать следующие .нэвеепные выражения, спя-

Рнс. 31. График сопостаолення вычнслинных и фактических 
средних зиачсияП частного стандарта внутригодовой нерав­

номерности стока.

зываютие -между собой величины норм и коэффициентов вариации про­
изведения -и сомножителей

D = din = din (1 -4-ramCifdCVm), (9.9)

/Т +^01 1 <’ (9ЛО)
где rdtn и — коэффициент ы корреляции между переменными </и/я
и между d- и /№, a Cvdt IH CVm, коэффициенты вариации ве-чичин d1 
и пг.

Учитывая, что в нашем случае т~ 1, и потста вл я и величину -'1- из 
первого'выражения во второе, псктучаем:

D — d (1 4- (9 9')

I . (9.Ю’)
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В частном случае .при отсутствии связи между составляющей dum 

rnm—fy $i>m.^=0; D'=d (9.9")
“ И -I- Cim + С^С^. (9,10")

Введем обозначение
е| rdmPfa^vm> (9.11)

тогда

Оба параметра д^и еь характеризующие тесноту сняли между пе­
ременными d и т, должны находиться между собой в довольно тесной 
связи.

Как показали исследования (рис. 35), зга связь может быть выра­
жена т следующем виде:

€|=О,О758(/±О,О1. (9.13)
Приведенное выше выражение (9.10') лая C„D при наличии связи 

между d и т является слишком сложным для решения практЮ1еских 
задач расчета внутригодового распределения стока для неисследс©а«ных 
рек, Так как требует установления коэффициента корреляции между 
величинами d1 и тми коэффициентов вариации этих величин. Поэтому 
применяем приближенное решение по 'выражению

(9|*>

185



где C<(D , кяк указывалось выше, — коэффициент вариации произведения 
двух переменных при отсутствии связи между ними (см. формулу (9 10")]; 
82 — коэффициент, учитывающий тесноту связи между переменными d и tn.

Как «показали исследования брис. 36), коэффициент ва также нахо­
дится в достаточно тесной связи (хотя и менее тесной, чем gj с пара­
метром 6,,. Эта связь может быть «выражена следующим образом:

еа‘=)1 -Н>,80^0.15. (9.15)

Таким образом, для определения ио неисследованной роке величин/? 
и CVd, но которым может быть построена кривая 'безусловной обеспе­
ченности функции D^dm (коэффициента внутригодовой неравномер­
ности в долях от среднего годового стока), достаточно иметь данные 
по следующим величинам, способ установления которых излагается 
выше: норме внутригодовой неравномерности (н долях от готового 
стока) d, параметру =—=—Ч .коэффициентам вариации безуоионцых 
кривых обеопечвН1|(исги -ннутрнтодпвой неравномерности н содового 
.тока CVm.
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выр^ен™ Г'"™'0' ЧаСТНВЯ "орма для Ф^'»™ ° = оорад^яегся

(9.9а)
нсравпоморноети d 

коэфф ин иен тов ва-
где ат - частная норма коэффициента -внутригодовой 
при заданном головом стоке т, а величины частных 
рнании функции dm и показателя d рз-вны

С„„п-С,^. (9.14а)

кривая усланной обеспеченности функции D dm при фик- 
сированлом значении т получается из условной кривой обеспеченности 
крэффициента внутригодовой неравно мерности d при том же фиксиро­
ванном значении т путем умножения всех ее ординат на величину т, 
как это было показано выше, на примере р. Дон у г. Калача (стр. 177). 

Приведенные выше связи, карты и таблицы районных значений па­
раметров позволяют устанавливать для неисследованных рек на равнин­
ной территории Европейской части СССР величину основного показа­
теля внутригодового распределения стока — коэффициента внутри­
годовой неравномерности (в долях годового стока) d любой заданной 
условной обеспеченности (при фиксированной обеспеченности годового 
стока) Р-или безусловной обеспеченности (вне зависимости от вод­
ности года) P(d), а также величин у функции D-dm, учитывающей 
одновременно внутригодовое и многолетнее распределение стока задан­
ной условной Pm(D} или безусловной обеспеченности P(D).

3. Влияние физико-географических условий на коэффициент участия 
весеннего половодья в формировании годового избытка нац 

среднегодовым расходом

При построении схематизированных гидрографа и календарной инте­
гральной кривой (ом. гл X) вторым по важности показателем является 
коэффициент участия весеннего половодья в формировании годового 
превышения над среднегодовым расходом характеризующий распре­
деление избыточного над среднегодовым (расходом сгока между весен­
ним -и остальными сезонами года.

Очевидно, на величину коэффициента должны влиять физико-гео­
графические факторы двоякого -рода: с одной стороны, зональные, 
в основном климатические, определяющие наличие и характер выпаде­
ния летне-осейних дождевых осадков «и наличие и характер зимних от­
тепелей и, с другой, азональные, характеризующие трансформирование 
водосбором паводочного стока от дождевых осадков и оттепелей. Из 
числа азональных факторов -могут быть легко учтены площадь водо­
сбора (являющаяся косвенным приближенным показателем регулирую­
щей способности водосбора) -и озериость. Влияние рельефа и гидрогео­
логических условий -может быть -в значительной мере учтено общими 
зональными па ра метрэ-м-и вместе с климатическими услизиями. Вместе 
с тем как показали исслелован-ил (<В. Г. Андреянов, 1953), для каждого 
водного объекта значения Ь за отдельные годы находятся в прямой 
коррелятивной зависимости от коэффициента -внутригодовом неравно­
мерности d Наличие такой связи может быть объяснено на осиованмп 
следующих соображений. Является -вероятным (но не обязательным, 
почему и связь получается лишь коррелятивном). что с увеличением 
доли паводочного сгока, переходящей на другие сезоны, кроме весен­
него. т. е. с уменьшением коэффициента Е„ -попутао происходит некого-
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рое АЫравш>ва»Ие стока внутри -года, а значит снижается коэффициент 
внутригодовой нера1вномерно':ти d.

Таким образом, перед нами стоят две задачи: с одной стороны, уста­
новление загнои мости нормы коэффициента участия весеннего поло­
водья от физико-географических условий 'Н, е другой, установление 
вида и параметров коррелятивной зависимости между величинами коэф- 
фнинента |п и коэффициента внутригодовой неравномерности d.

Для решения первой задачи по большинству пунктов, для которых 
величины d подсчитывались по ежедневным расходам (см. стр. 164), 
были определены величины за каждый год и их среднемноголетние 
значения (норма) g„.

Для исключения влияния азональных физико-географических фак­
торов 'Исследованне зависимости величины от площади водосбора 
проводилось по отдельным физико-географическим районам (примеры 
графиков связи см. на рис 37), как это было сделано для коэффициента 
внутригодовой неравномерности d. Но. так как изменения величины £0 
по территории происходят значительно медленнее. _че<м 'изменение вели­
чины d, м гак как для всего юго-востока величина £„ вообще устойчиво 
равна единице, то таких районов для с„ 'Получилось меньше, чем для d. 
Как это видно из графиков (рис. 37), связь между величинами ?ь и 
lg(^+l) получается прямая и может быть приближенно выражена урав­
нением *

Щ + $ 1g 2000 * 16)
Угловой коэффициент с. может быть установ теп лишь весьма при­

ближенно, но тем не менее с достаточном для практических пелен точ­
ностью можно принять для большей части Европейской территории 
Союза ССР его величину постоянной и равной 0,05. Лишь для юго-во­
стока, где 'величина с0 начинает приближаться к единице, зависимость 
ее от площади водосбора, естественно, начинает ослабевать, что выра­
жается в снижении углового коэффициента г£ (для бассейна Дона, 
кроме р. Сал, до 0,02, а для бассейна р, Сал, Сыртового Заволжья и 
Прикаспийской низменности до 0, ом. табл. 37).

Второй параметр приведенного выше уравнения связи п- выражает со­
бой величину нормы коэффициента ^ири площади водосбора 2000 км2. 
Хотя из-за недостаточного числа точек не могла быть построена карта 
изолиний этого параметра, однако уже «из рассмотрения сто значений, 
приводимых в табл. 37 (вместе со значениями параметра сЕ), можно 
судить о незначительности его колебаний внутри каждого района и о зо- 
налыном характере изменения средних районных значений по террито­
рии Европейской части Союза ССР. Па севере величина этого параметра 
составляет (для неозерны.х рек) около 0,8 за счет участия в формиро­
вании паводочного стока дождевых осадков, главным образом за осен­
ний период. К югу н юго-востоку величина параметра постепенно по­
вышается в связи со снижением роли дождевого питания и для При 
каспийской низменности доходит до единицы. К западу величина пара­
метра быстро убывает (до 0.6 на Балтийском побережье) ввиду увел и- 
чепня роли дождевого питания и появления, помимо осенних, эначн- 
тельпых летних и зимних панодкон. Ввиду меньшего количества данных 
по 1„ блняиме озерност и водосбора на величину й€не могло быть выявле­
но с той же степенью подробности, как дли величины коэффициента 
внутригодовой неравномерности Для севера и северо-запада Евроиен 
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Рис 37 Районные графини зависимости среднемноголстиих значений коэффициента участия весеннего половодья и гид..ном 
избытке ;в от величины плошали водосбора F.

1—баоиПи ВоряИеЙ Волги н Оки. 2 — бассейн р. Камы. 5 — бассейн р. Днепра: а — бассейн Верхнего п Среднего Днепра, б — басами 
Нижнего Дисири. о - семрнцс отроги Валино Подольской аощышиваостн.



с кой территории СССР могли быть лишь выделены реки с озер- 
ностыо более 5% (ом. табл. 37). Как и следовало ожидать, величина 
параметра ае для рек с большой озерностью выше на 5—10%. чем для 
р<к неозерных или с незначительной озерностью.

Дли районов с преобладающим дождевым питанием рек, где снего­
вое половодье играет лишь незначительную роль, установление вели­
чины £и становится неопределенным и теряет практический смысл, 
а излагаемая (см. главу X) схема построения схематизированного гид­
рографа неприменима. Поэтому для этих районов коэффициент ga не 
определялся.

4. Коррелятивная связь между коэффициентом участия весеннего 
половодья в формировании годового избытка и коэффициентом 

внутригодовой неравномерное ги

Исследование коррелятивной связи между соответственными (т. е. 
для одних и тех же лег) значениями коэффициента gu и коэффициента 
внутригодовой неравномерности d было проведено (В. Г. Андреянов, 
1953) для пунктов с длительными рядами наблюдений способом, ана­
логичным тому, который был применен при исследовании коррелятив­
ной связи между коэффициентом внутригодовой неравномерности d и 
годовым модульным коэффициентом т (см. стр. 176) со следующими 
упрощениями. Величины частной нормы и частных стандартов не вы­
числялись; условные кривые обеспеченности коэффициента участия 
весеннего половодья при фиксированных значениях коэффициента не­
равномерности (или его обеспеченности) Pd(£) строились графически 
и по ним снимались значения коэффициента для пяти величин его услов­
ной обеспеченности: 0,10, 0,25; 0,50; 0,75 и 0,90. Наконец, по последним 
данным строились кривые зависимости величины £и от обеспеченности 
коэффициента внутригодовой неравномерности P(d) для пяти указан­
ных значений условной обеспеченности.

Построенные кривые ^=f[P(d)\ Для подавляющего числа пунктов 
имеют один и тот же характер (см., например, рис. 38). что позволило 
подобрать для них общее уравнение следующего вида:

(9.17)
Здесь ^ — коэффициент участия весеннего половодья при любых 

значениях безусловной обеспеченности P(d) и условной обеслечениосгн 
Pd№', So и si — значения коэффициента gB при P(d) =0 и P(d) = 1 и для 
заданного значения Pd(l)', л — параметр уравнения.

Проведенное для 28 основных пунктов с длительными рядами наблю­
дений сопоставление среднего значения - и значений [при P(d) = 1]по- 
казало, что для каждого из значений условной обеспеченности Pd (£) 
отношение = 1 -Д’- может быть принято постоянным для всех пунктов.

I — ;
Величина этого отношения в зависимости от величины Pd (;) характери­
зуется данными табл. 40.

Аналогичное сюлоставленме среднего значения j и значения со [при 
P(d)=Q] приводит к следующей зависимости между ними:

*.= !-^(ВО-Е)1’6. (9.18)
Как -показали проведенные исследования, величина параметра л 

зависят от условной обеспеченности Pd(D и эта зависимость может быть 
выражена формулой

(9.19)«= 1-3.331^ (с).
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Значения п, вычисленные по этой формуле, приводятся также 
в табл. 40.

Пользуясь оынед&и>ны1Ми cootj кипени ш и, исключаем из гири веденного 
выше общего выражения для -величины £0 и и приходим к следую­
щему выражению;

V= 1- -?)''5—Sjl -PJS)(1 — б)*’® — «1 [P(d)]’. (9.20)

Рис. 38. Графики связи коэффициента участия весеннего 
половодья в годовом избытке над среднегодовым расходом 
са и обеспеченности коэффициента внутригодовой неравно­

мерности P(d).
а — р. Волга, г Старица, б — р. Клип. г. Версзнцкм.

где значения параметров <\ и л в зависимости от величины при­
нимаются по данным табл. 40.

Т а б л и ц J 40

Условная 
обеспеченность 

лло

,.г
 

II 7 Г zn
, Г

’

л

0 — со
о.ю 0.45 4.3
0 25 1.15 з.о
0.50 2.45 2.0
0.75 4,25 1.42
0,90 5.90 1,15 

11
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Таким образом, «величина коэффициента участия весенчего половодья 
в формировании годового избытка с„ устанавливается в зависимости от 
среднего значения (нормы) коэффициента сп, безусловной обеспечен­
ности внутригодовом неравномерное! и P(d) и условной обеспеченности

В большинстве случаев значение Но получается всстумз олизкнм кеди­
нице, и при этом выражение (9'20) значительно упрощается

-Himi". <9.20')

Для того.чтобы установить практические пределы п:р и мел л мост и этой 
упрощенной формулы, приводим в табл. 41 значения £<„ вычисленные 
для разных значений £ и Pd (с) согласно выведенной выше зависимости 
(9.18), Из данных табл. <11 видно, что для установлении вероятного 
значения (для Pj Ш =0,50] можно практически пользоваться упро­
щенной формулой при с„ > 0,80—0,85, т. е. для больший части Европей­
ской территории Союза ССР (см характеристику распределения пока­
зателя по территории, стр. 188)

Таблица 41

Значения :и по формуле (9.18) для разных значений Р,{ (;) и =

$ 0.Ю 0.25

Р.1 (5)

0,50 0,75 0,90

1 1.00 1.00 1.00 . 1.00 1 .00
0.95 1 1X1 1,00 0,99 0,99 о.$ю
0.90 1.00 0.99 0.98 0.98 0.97
0.85 0.99 0.99 0,97 0,96 0.95
0,80 0.99 0.99 0.96 0,93 0,92
0.75 0,99 0.97 0.94 0.91 0.89

Пользуясь значениями параметров Pd(%) =0.50 и соответственно по 
табл. 40 6; =2.15 и п = 2. можно определить по формуле (9.20) или 
(9,20') «наиболее вероятное значение коэффициента с„. соответствующее 
заданной обеспеченности внутригодовой неравномерносги P(d). При на­
личии дополн-ительиого условия, например о построении гидрографа 
с возможным низким осенним паводком, следует принимать величину 

равной 0,25 или 0,10 и соответственные значения 6= и п из табл. 40.
Во всех этих случаях среднее значение (норма) коэффициента 

принимается в зависимости от величины площади водосбора рассчиты­
ваемого объекта по формуле (9.16) при районных значениях ее пара­
метров о., .и Ct по табл. 37.

ГЛАВА X
ПОСТРОЕНИЕ СХЕМАТИЗИРОВАННОГО ТИПОВОГО ГИДРОГРАФА ДЛЯ 
ЗАДАННОГО СОЧЕТАНИЯ ВОДНОСТИ ГОДА И ЕГО ВНУТРИГОДОВОЙ 

НЕРАВНОМЕРНОСТИ

I. Выбор типового года из числа фактических
В главе IX (ем. стр 177 и рис 30) было показано на примере р Дона 

у г. Калача построение (при наличии данных наблюдений) условных 
кривых обеспеченности коэффициента внутригодовой неравномерности 
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?|1|>|Да Фиксиройамных значении обеспеченности годового 
стока ( ). Покажем на том же примере использование кривых Pm(d) 
для выбора из числа фактических лет типового гола для заданного со­
четания водности года и его внутригодовой неравномерности. Для этого 
график кривых условной обеспеченности Р„, (d) для значений Р(т) от

Рис 39. Кривые условной обеспеченности внутригодовой Неравномерности 
стоки pm(d) при равных значениях обеспеченности годового стока Р (т) по 

р. Дону у г Калача.
У точен мадаЖлиы дробью год и Piw) '/v

*

5 до 95% лается в более крупном масштабе (рис. 39) н на него нано­
сятся точки фактических лет ио соответствующим >им значениям коэф­
фициента внутригодовой неравномерности d и его условной обеспечен­
ности P„,(d). У точек надписаны дробью год и обеспеченност», годового 
стока Р(т). Если производить выбор года по обеспеченности годового 
стока Р(т) и ио безусловной обеспеченности его внутригодовой нерав­
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номерности P(d)t то отсутствует критерий вероятности задаваемого 
сочетания водности года и его внутригодовой неравномерности. Если же 
производить выбор года по обеспеченности годового стока I (tn) и услов­
ной обеспеченности коэффициента внутригодовой неравномерности 
стока P,„(d), го величина условной обеспеченности дает полное пред-

Рис. 40 Гидрографы трех характерных лет р. Дона у г. Калача с обе- 
спечеи местью годового стока P(m)as75% и различной условной 

обеспечением гью ниутрнгодонон неравномерности.
(/- 1905/06 г. PIH(d} - 5/„. 2 - 1997/38 г. РтЩ - 55*/., 3-1915/46 г. РП1'Щ - Kf,.

ставление о вероятности этого сочетания. Так, при P,n(d) =50% мы по­
лучим наиболее вероятное сочетание или год с -внутригодовой неравно­
мерностью средней (точнее медианной) для данной его водности 
Наоборот, при Pm(d), равном 5 «ли 95%, мы получим редкое сочетание 
водности года и его внутригодовой неравномерности с вероятностью 
повторения один раз в 20 лет. но в первом случае |Рп,(г/) = 5%] при 
весьма большой неравномерности, а во втором [Р,„ (d) =-95%] — при 
весьма малой.
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В рассматриваемом примере р. Дон у г. Калача для примерно 
одной и гои же водности года с обеспеченностью Р(т) от 76 до 82% 
можно-выбрать три фактических года: 1937/38 г.-с •наиболее вероят- 
ноидля этой водности внутригодовой неравномерностью [P,n(d) = 54%], 
1905/06 г. — с очень большой неравномерностью [Pm(d) = 5%] и 
1945/46 г. - с очень малой неравномерностью \Рт (d) =92%],

При наличии значительных паводков, превышающих среднегодовой 
расход, необходимо при окончательном выборе типового года обращать 
также внимание на то, чтобы величина коэффициента участия весен­
него ^половодья л формировании годового избытка нал средним расхо­
дом in (см. стр. 153) для выбранного года была близка к среднемного­
летнем у его значению. Кроме того, при выборе типового года необхо­
димо также проверить, чтобы сроки наступлении основных фаз внутри­
годового режима были близки к наиболее часто встречающимся.

Гидрограф выбранного типового года должен быть приведен к точ­
ному значению заданной водности года (обеспеченности годового стока) 
путем умножения всех его расходов на отношение значения заданного 
среднегодового расхода и фактического годового расхода выбранного 
года.

I ндрографы выбранных выше трех типовых лет после их приведения 
к точному значению водности, соответствующей Р(т) =75%, совмещены 
на графике (рис. 40).

Однако лишь при очень большом числе лет наблюдений удается вы­
брать из них типовые гидрографы для заданных сочетаний водности 
года и его внутригодовой неравномерности, удовлетворяющие, кроме 
того, указанным выше условиям. При недостаточно длинном ряде на­
блюдений и тем более при отсутствии наблюдений оказывается необхо­
димым составление такого гидрографа расчетным путем, хотя бы в схе­
матизированном виде. Методика расчета и построения типового схема­
тизированного гидрографа, а также соответственной календарной 
интегральной кривой излагается ниже.

2. Основные положения предлагаемого метода построения типового 
схематизированного гидрографа для заданных водности года 

и его внутригодовой неравномерности

Краткий обзор существующих методов составления типового виутри- 
юдового распределения и построения типового схематического гидро­
графу приводился в главе VI. Поэтому ниже излагается лишь предла­
гаемый метод (В. Г. Андреянов, 1953) построения типовых схематизиро­
ванных гидрографа и календарной интегральной кривой с учетом задан­
ных водности года и его внутригодовой неравномерности. Этот метод 
основывается на приведенной в главе VIII системе характеристик вну­
тригодового распределения по величинам расходов и на изложенных 
в главе IX результатах исследования параметров внутригодового рас­
пределения коэффициента внутригодовой неравномерности стока d и 
коэффициента участия весеннего половодья в формировании годового 
избытка стока над средним расходом Ь в их связи между собой и с вод­
ностью года.

Предлагаемый метод предусматривает возможность построения типо­
вого гидрографа и соответственной календарной интегральной кривой 
для различных возможных сочетаний (наиболее вероятного или задан­
ного редкого сочетания вероятности повторения) водности года т н 
основного параметра внутригодового распределения стока — коэффици­
ента внутригодовой неравномерности стока d.
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Кроме того, учитывается распределение высокого стока между иессн- 
ким половодьем в паводками в другие сезоны года с помощью коэффи­
циента участия весеннего половодья в формировании головою избытка 
с. Способы Определения, как при наличии, так и отсутствии данных 
наблюдений. величии d и £п среднемноголетних и соответствующих 
(с той или иной заданной вероятностью повторения) принятой обе­
спеченности годового стока Р(т) излагаются в главе IX и поясняются 
ниже (см. стр. 201) на примере построения типового схематизирован­
ного гидрографа по р. Боровке, и поэтому мы здесь на них не останавли­
ваемся.

Излагаемая расчетная схема построения календарного внутригодо­
вого распределения стока составлена применительно к случаю, когда 
летние и зимние паводки отсутствуют или бывают редко (лишь в от­
дельные годы). В этом случае величина 1 —характеризует собой долю 
участия осеннего наводка в формировании годового избытка. При нали­
чии значительных летних и зимних паводков -построение календарного 
внутригодового распределения стока становится несколько сложнее и 
требует дополнительного установления коэффициентов распределения 
избытка стока между осенними, летними и зимними паводками. Нако­
нец, при преимущественно дождевом питания реки, характеризующемся 
непрерывным чередованием паводков (пилообразный гидрограф), пред­
лагаемый метод расчета внутригодового распределения стока неприме­
ним и вообще построение типовых гидрографов в этом случае стано­
вится задачей исключительно сложной.

Прочие показатели, необходимые для построения схематизирован­
ного гидрографа (максимальные расходы весеннего половодья и осен­
него наводка, минимальные расходы летней и зимней межени, сроки 
наступления основных фаз внутригодового режима и др., см ниже), при­
нимаются приближенно по их средним или наиболее вероятным значе­
ниям, или по соотношению с водностью года и внутригодовой неравно­
мерностью (см. стр. 197).

Такая схематизация типового гидрографа является вполне обоснован­
ной по следующим соображениям. Имеющее место в том или ином фак­
тическом году сочетание детален внутригодового распределения стока 
(иными словами, детальный гидрограф) обладает столь малой повторяе­
мостью, что практически может рассматриваться как неповторимое. 
Кроме того, эти детали не представляют интереса для типизации водного
режима, а для неизученной реки вообще не могут быть установлены.

Вместе с тем для типового распределения необходимо, чтобы выдер­
живались достаточно точно количественные соотношения между основ­
ными показателями многолетнего и внутригодового распределения, глав­
ным образом и определяющими основные черты- водного режима. В этом 
состоят основное преимущество построения схематизированного гидро­
графа ио сравнению с широко распространенным в практике приемом 
выбора по изученному объекту типового года из числа фактических 
(главным образом по водности года, а также по некоторым другим, 
большей частью качественным признакам) и переноса внутригодового 
распределения выбранного года на неизученную реку.

Так как основной задачей является правильное распределение объ­
емов стока по сезонам года в соответствии с заданными обеспеченно­
стями водности года и внутригодовой неравномерности стока, то построе­
ние ©едется по нескольким характерным периодам и моментам года 
(рис. 41). При наличии осеннего паводка рассматривается четыре 
периода с распределением каждого из них на ветви подъема и спада 
и восемь дат (четыре даты перехода через средний расход на гра-
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иЦйх периодов, дна максимума — весенний и осенний и пва миниму- 
in—летний н зимний). При отсутствии осеннего паводка (осенние рас 

уплы меньше среднегодового) число периодов сокращается до тр* х 
пиело дат до шести (две даты перехода через средний расход, несении

Рис И Схема построения расчетного гидрографа при 
заданной внутригодовой неравномерности стока в.

максимум, летний и зимний минимумы и дата границы между летней и 
зимней меженью).

Все построение ведется относительно среднегодового расхода по из­
быткам и дефицитам стока за характерные периоды года.

3. Определение прочих элементов схематизированного гидрографа

В отношении определения остальных элементов схематизированного 
гидрографа (помимо коэффициента внутригодовой неравномерности d 
•И коэффициента участия весеннего половодья в формировании годового 
избытка i„) можно привести следующие рекомендации.

197



Распределение годового дефицита между летней и зимней меженью 
производится по среднемноголетнему соотношению между ними, уста­
новленному по данному объекту, а при отсутствия набиодсний по 
аналогу.

Моменты наступления весеннего половодья и осеннего паводка при­
урочиваются к точкам перехода гидрографа через средний годовой рас­
ход и определяются по средним многолетним датам, для неизученных 
рек — по аналогии.

Средняя продолжительность весеннего половодья может быть опре­
делена по следующей формуле1 (В. Г, Андреянов, 1957, стр. 373) по 
данным для большого числа малых и средних рек равнинной терриго- 
ри и СССР:

1 Известные формулы С. Н, Боголюбова (1946) предназначены лишь для дружных 
половодий н поэтому для целей составления типового внутригодового распределен»" 
непригодны,

+ + суток. (10.1)
Здесь /о —средняя продолжительность водоотдачи в сутках, опреде­

ляемая по табл. 42. составленной по данным стоковых станций о средней 
продолжительности половодья на очень малых водосборах (при стремле­
нии F к нулю); о —параметр, учитывающий суммарно как русловое 
добегание. так и регулирующее влияние водосбора (русловой сети и 
почвенно-грунтовое), который может быть принят я первом приближе­
нии равным 2,25 для рек с незначительной поймой, небольшой заболо­
ченностью и малопроницаемыми почво-грунтами и 3,5 —для рек со зна­
чительной поймой и большой заболоченностью или с енльнопроницае- 
мыми почво-грунтами; L— гидрографическая длина водотока (км);' 
Д/оэ — увеличение продолжительности (суток) за счет озерного регули­
рования, определяемой по данным табл. 43.

Таблица 42
Районные значения средней продолжительности водоотдачи 70 (суток)

№ и/и Район 4

1 Бассейн Баренцева мори (без Кольского полуострова) . . . 20
о
3

Кольским полуостров н Карельская АССР ......... 
Ленинградская, Новгородская, Псковская области, Эстонская, 

Латвийская, Лиговская ССР................................

15

10
4 Северо-западные притоки Верхней Волги . . 15
5 Бассейны рек Упаси. ВеТлуги, Витки .... ....................

Бассейн р. Камы (без р. Витки)....................
15

6 20
7 Бассейн рр. Оки к Свинти.................... 10
8 Бассейн р. Днепра ...........................................................................

Бассейн рр. Южною Буга и Днестра . . .
8

9 3
10 Бассейн р. Дона (без р. Северного Донца)............................ 8
11 Бассейн р. Сен, Донца....................... .... 5
12 Реки Заволжья................................... 8
13 Бассейн р. Урала, северная часть........................ 15
14 То же, южнаи часть . ....................................................... ... 8

Переход от средней продолжительности половодья G. определенной 
по формуле (10.1), к продолжительности растянутого половодья А/ н 
дружного может приближенно осуществляться ио соотношениям:

1.2ог„]
<;=оЖ.

(10.29
(10.29
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Величина параметра а может быть 
ской аналогии при и постном районном утшчпсиа моголом гнлролоричс- 

значении параметра /у хак

(10.1')

где индекс а уклзывает.что параметры относятся к аналогу.
Т л б л и ц л 43

Увеличение средней продолжительности половодья мГ) (суток) за счет 
озерностн водосбора (%)

"о. 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 4 6 8 10 15 20 .30 40

At 5 9 14 IS 21 24 33 42 IS 52 51 59 62 65 67

Продолжительность осеннего паводка (в долях гола) может быть 
принята как разность между продолжительностью среднего годового 
рас,хода р(1) и продолжительностью весеннего половодья /0. Величина 
р(1) .может быть определена по приводимому в главе XII графику (рис. 
50) в зависимости от максимального и минимального годовых расходов 
(^w и £„„) и коэффициента использования при среднегодовом рас­
ходе <р(1).

Продолжительность летней межени определяется по разности между 
датами начала осеннего паводка (или границы между летней и зим­
ней меженью Тгр при отсутствии осеннего паводка) и начала весеннего 
половодья Та за вычетом продолжительности весеннего половодья ta 
(в долях года)

t.,= ^(Tn- Г,)-/,. (10.3)

а продолжительность зимней межени

t,= -^(^ + 365-ТОС)-1К. (10.4)

Указанные даты То и (или Т(р). а также распределение продол­
жительности паводочных (/в и tK) и меженных (/л и С) периодов между 
фазами подъема и спада принимаются по соответственным данным для 
рассматриваемой реки, а при отсутствии наблюдений по аналогу или 
по средним районным данным.

Величины максимальных расходов весеннего половодья к^, п и осен­
него паводка Лмм.ос могут быть приняты по приближенным кривым связи 
с соответственной частью избытка нал среднегодовым расходов Дп* и

а минимальные летний ки„,л и зимний расход £Ми » по кривым 
связи с соответственными частями дефицита Мл и W. (см, стр. -02 и 
рис. 42). , .

Распределение годового избытка над среднегодовым .расходом b = d 
между весенним половодьем и осенним паводком производится в соот 
встствии с величиной св (см. стр. 1^7).

Ы, = МЛ. (Ю-6)
д/и = ^(1 (Ю.6)

а распределение годового дефицита до среднегодового расхода </ между 
зимней и летней меженью, а также распределение избытков и дефици 
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тов за все сезоны между ветвя ми подъема и спада нриннмаепя по сред, 
нему зз псе годы или характерному соотношению ил данном реке (при 
наличии наблюдений), или по аналогу (при расчете гидрографа для не­
изученной реки),

Сезонные объемы стока устанавливаются путем алгебраического 
сложения избытка (или дефицита) по данному сезону с объемом за се­
зон. получающимся при среднегодовом расходе. При решении задачи 
в относительном выражении (расходов в долях от среднегодового, 
а времени — в долях года) этот объем численно равен длительности се­
зона. При наличии летних или зимних паводков избыток стока за время 
паводков присоединяется к объему летнего или зимнего меженного 
стока.

Суммируя .последовательно сезонные объемы стока, получаем данные 
для построения календарной интегральной кривой стока.

Для построения участков гидрографа между характерными точками 
(даты перехода через среднегодовой расход, максимумы и мини­
мумы) для ветвей подъема и спада каждого сезона вычисляется коэф­
фициент формы. При принятой нами схеме построения гидрографа отно­
сительно линии среднего расхода коэффициент формы у представляет 
собой отношение фактического избытка Аб над среднегодовым расходом 
(или дефицита Sd до среднегодового расхода) рассматриваемой части 
гидрографа (см. рис. 41) к соответственной площади прямоугольника 
с основанием, равным длительности периода /, и высотой, равной раз­
ности между максимальным за период расходом и среднегодовым £мГ-1 
(или разности между среднегодовым и минимальным 1—Лмн). Таким 
образом, для многоводного периода года (например, для ветви подъема 
весеннего половодья) коэффициент формы может быть выражен как

ьь„ 0. II
О’ (107>

а для маловодного периода (например, для спада летней межени)

v л» сп
Л- СП к 1 “чи. л/

(10.8)

При отсутствии осеннего паводка, 
ходы не превышают средний годовой, 
ем а летне-осеннего сезона ул и н фазы 
ляются по формулам:

т. е. в случае, когда осенние рас- 
коэффициенты формы фазы подъ- 
спада зимнего сезона у, еп опреде-

К п
А'С. II (* ^Гр) Cl. 

( ^гр ~ ^мн. л) Ct. П

.. __ ^3. СП (* ^гр) С. СП
э,с“ Ргр ~ ^мк. з) G. ел

(10.9)

(10.10)

где 6гр —расход (в долях от среднегодового) на границе между летним 
и зимним сезонами.

Для установления схематизированного очертания каждого из участ­
ков гидрографа (ветвей подъема и спала половодья, осеннего наводил, 
летней и зимней межени) принимается следующее уравнение параболы 
(В. Г. Андреянов. 1957. стр. 375): ’

у =хя(л+1 - п^1), (10.11)
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ГЛе показатель л определяется в зависимости от 
у по формуле коэффициента формы

п (10.12)

ИА 'Построения участков гидрографа по уравнению
° т iSu,ГР"'!.е"я гь расчетную таблицу чначеинй ординат (в до- 

“Т uL Л I Т' е' ® данном случае ОТ *„„1 ИЛИ I -Лц„) для 
абсинсс щ £1 (а долях пт продолжительности фазы подъема «ли 
спада) при разных значениях у и соответственных им значениях п 
(В. Г. Андреянов, 1957. стр. 376) При пользовании этой таблицей сле­
дует помнить, что начало координат всегда лежит на линии среднегодо­
вого расхода и приходится на момент максимума и периоды половодья 
к осеннего паводка или минимума в периоды межени; ось абсцисс 
в первом случае направлена .в сторону уменьшающихся расходов, во 
втором в сторону увеличивающихся, а ось ординат в первом случае 
направлена вверх, .во втором — вниз.

Для удобства расчетов все показатели внутригодового распределе­
ния стока даются .в относительном выражении: объемные показатели — 
в долях от годового объема, показатели расходов — в долях от средне­
годового расхода и показатели длительности — в долях от года, Резуль­
тирующие данные могут быть легко приведены к абсолютным значе­
ниям.

4. Построение схематизированных гидрографа 
и календарной интегральной кривой на примере р. Боровки у х. Паника

Для возможности оценки надежности и точности предлагаемого ме­
тода в работе (В. Г. Андреянов, 1953) были приведены расчеты и по­
строение схематизированных гидрографа и календарной интегральной 
кривой для нескольких фактических лет по р. Боровке у х. Паника и по 
р. Унже у г. Макарьева, по которым имеются наблюдения, по без ис­
пользования данных этих наблюдений, а по аналогии с другими изучен­
ными реками. При этом для сопоставления результатов расчета и фак­
тических данных принимались заданными обеспеченности годового стока 
Р(т) и коэффициента .внутригодовой неравномерности P(d). соответ­
ствующие фактическим годам.

Ниже приводится изложение расчетов и построения схематизирован­
ных гидрографа и календарной интегральной кривой по р. Боровке 
У х. Паника (Л=2040 км2. £=145 км) для 1934 г. со значениями Р(т)^ 
= 0,75 и P(J)=0,76 как для неизученной реки В качестве аналогов при­
няты рр. Б. Уран у с. Ивановки (Г = 2200 км2) и Б. Кинель —у г. Бугу­
руслана (F= 6140 км2).

Так как для бассейна р. Самары, в который входят р. Боровка и оба 
аналога, наблюдается обычно лишь незначительное осеннее увеличение 
стока, не превышающие средний годовой расход, и параметр д0=1. то 
при расчете год делится только на три сезона: весеннее половодье, лет­
няя и зимняя межень.

Расчеты .ведутся в относительных величинах (расходы-—.в долях от 
среднегодового, объемы стока — в долях от годового, продолжительно­
сти— ,в долях года); к абсолютным значениям приводятся лишь оконча­
тельные результаты.

По рекам-аналогам устанавливаются необходимые для расчета ве­
личины параметра и в формуле Д. /1. Соколовского для CVm и средне 
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многолетние соотношения между величинами избытка и дефицита за иг. 
дельные сезоны и фазы подъема и спада и между соответственными про­
должительностям к (с.м табл 44). Для расчетов по р. Боровке прини­
маются средние значения показателей по обоим аналогам.

Рис. -12. Вспомогательные (рафики к построению типового гидрографа.
а — график сияли максимального расхода (в долям trr среднегодового) оцк ч коэффициента виутрк- 
годовой неравномерности d. б—то же расхода на мОКишт перехода отлого х зимо *гр к мана- 
МОЛЬНОГО летнего РАСХОДА Лмм ТО Al» u и ЦИМОЛЬНОГО летнего рис.ЧОДО *ми л к доли дофицггв
до среднегодового рлсходо эо летний сеооиЛ</л, г —то ж? иигшмального зимнего расходл Лми , 

П ДОЛИ дофнцятл ЗА ВЦМПМЙ СЕЛО)! Af/3.

Для одного нз аналогов —р. Большой Кинель у г. Бугуруслана, наи­
более близкого по своим физико-географическим условиям к бассейну 
р. Боровки, строятся графические связи между следующими характери­
стиками стока за все годы наблюдений (рис. 42): а) между максималь-
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Среднемноголстние показатели распределении избытков, дефицитов и 
длительностей по периодам года дли объектов аналогов

Показатели Обозначения
Б. Уран 

с. И па­
ковка

Б. Ки­
нель — 

г. Бугу­
руслан

Среднее

1. Параметр а я формуле дли CVfn а 0.89 0,82 0,85

IJ. Распределение избытков
и дефицитов

Годовой избыток над среднегодовым b = d 0,680 0.542
расходом (годовой дефицит)

Коэффициент участия весеннего по­
ловодья в формировании голового

1,00 1.00 1,00

избытка
Избыток за период подъема половодья ДЬпп 0,316 0.290 —

То же за период спада сп 0,36(5 0,252 —

А&0„ 0.86 1,15 1.00
'И АЬВ.СП

Дефицит за летний сезон 0.3-15 0,268 —

То же за зимний сезон 0,339 0,274 —

, А^Л 
' “ d

0.51 0,49 0,50

Дефицит за период спада летнего Мл. сп 0,207 0,16-1 —
сезона

То же за период подъема Мл.а 0,13* 0,104 —

мя.а 0,67 0.63 0,65
и,.™

Дефицит за период слада зимнего ^dj. сп 0,141 0,103 —
сезона

То же за период подъема ,| 0.198 0.171 —

_ д4з-п 1,40 1,66 1,53
/л Arf3.cn

III. Сроки и длительности

Дата начала весеннего половодья Т* 4 IV 7/IV 5/IV

Дата перехода от летнего к зимнему 7гр -I/XI -1 XI ^1/Х1
сезону

Продолжительность подъема песен- ^и- и 12 10 —
него половодья, дней 
То же спада, дней *В« СП 28 23 —

t — п
’ ' Анса

0,43 0.43 0,43

Продолжительность спада летнего G- СП ПО 110 —
сезона, дней 

То же подъема, дней G- и 61 61 —

’л= 7—L 
*л«сп

0.56 0.56 0,56

2М

Arf3.cn


•
Показатели Обозначения

Б. Уран— 
с. Ипа- 
иолк»

В. Ки­
нель — 

г. Бугу­
руслан

Среднее

Продолжительное»!» спада «нмнего 
сезона, дней

То же подъем д. дней
ел

Аь л

Т — »
в~ 'а-сп

61

91

1.49

61

93

1.53 1.51

ным расходом ku„ и избытком стока за период весеннего половодья 6Н, 
равным в данном случае полной величине коэффициента внутригодовой 
неравномерности стока d: б) между минимальным летним расходом 

и расходом Агр на момент перехода с летне-осеннего сезона на зим­
ний, принятый с округлением 1/Х1; в) между минимальным летним 
расходом Лмил и летним дефицитом Л^; г) то же между соответствен­
ными зимними показателями А^н . и

При проведении линии связи между Амк и d учитываем дополни­
тельно, что при стремлении А»^ к единице величина d = b стремится 
к нулю.

Кривые связи между минимальным расходом и дефицитом за летний 
и зимний сезоны проводим, опираясь на следующие предельные точки. 
Очевидно, что при стремлении величины дополнения минимального 
расхода до среднегодового (т. е. 1 Аш<) к нулю, величина дефицита М 
также стремится к нулю, а при стремлении 1 — Ами к единице величина 
дефицита за сезон \d будет выражаться произведением длительности 
сезона на средний расход, т. е. Аг/=/- 1. Так как мы устанавливаем не­
которую среднюю связь, то принимаем при этом среднее значение дли­
тельности по аналогу (см. таблг 44): /л=0,468 (171 день) и /, = 0.422 
(154 дня).

Расчеты ведем в следующей последовательности:
1. Принимая среднее для аналогов значение параметра a^0,85 

(табл. 44), определяем по формуле Д. Л. Соколовского (1946) величину 
коэффициента вариации годового стока для рассчитываемого объекта:

С;% = а—0.063 ^(А + 1) =0,85-0.063 1^2040 = 0.63.
2. По данным табл. 37 в главе IX принимаем районное значение от­

ношения коэффициентов вариации показателя внутригодовой неравно- С
мерности и годового стока ц= =0,45 и определяем коэффициент 

■ VNt
вариации показателя внутригодовой неравномерности

^ = ^ = 0,63-0,45 = 0.28.
3. По карте (см. рис. 28) определяем величину параметра ^=0.50 

и подсчитываем ио формуле (9.Г) среднемноголетнее значение коэффи­
циента внутригодовой неравномерности

3 = ad C^s = 0.50 - 0.101g = О.5О.

4. При норме <7=0,50, коэффициенте вариации = 0.28 н С,=2С{, 
находим для заданной обеопеченности Р(</)=0,76 соответственное зна­
чение d — 0,394.

204



фицисчп/шпмр^ численно раинуюк^ф.

“б" 44)Т4М  ̂ ' ......У VS 
жеа^оги пасп^...........................по средним сот ношей ням для гех
Ж1 аналогов распределяем между ветвями подъема и спаи кышгд к< 
сезонов величины избытка и дефицита ппо , и,алй ^«^лого из расчета сводим в табл 45 Деф,ЩИТа Яля зТ,,х ^««ов. Результаты 

у 0ВЯЗ" лля я"алога <Р' Б Хннельнего избы™и 2тХР 2 0,|Рсяеляеч яля . ................* '«чин весен- 
него из.ьпка и летнего я зимнего дефицита (см. табл. 46) соогветспвен- 
поя И минимальш^ летнего и зимнего расхо-доэ (вс. ины ^мк, £мнл, а но связи с минимальным летним рас­
ходом величину расхода на момент перехода от лета к зиме Л,и, 
Найденные данные сводим в табл. 45.

7. Среднюю продолжительность весеннего половодья /и определяем 
по формуле (10.1), принимая в ней параметр а=2.65 по данным рек- 
зналогов, а среднюю продолжительность водоотдачи для рек Заволжья 
/0=Ь суток по табл. 42.

^•=/о4-л Г Д=8 4\2,65 К145,= 40 суток = 0,109 года.

8. Сроки наступления сезонов принимаем средние по аналогам 
(табл. 44)—начало половодья 7e=4/IV и переход ог летне-осеннего 
к зимнему сезону Гго^1/Х1.

9. Среднюю продолжительность летнего периода /л устанавливаем по 
формуле (10.3), а зимнего по формуле (10.4):

<, = з§5 ( - К) - t, = - 0.109 = 0.471.

^=^(Г.+Зб5-Г.р) = ^=и.42О.

10. Распределение продолжительности весеннего, летнего и зимнего 
сезонов между фазами подъема /„ и спада /сп производим >в соответствии 

со средними величинами отношения г= определенными для каж­
дого из сезонов по аналогам (см. табл. 44). Результаты расчета сводим 
в табл. 45.

11. Коэффициенты формы у для фаз подъема и спала каждого из се­
зонов определяем по формулам (10,7)— (10.10) и данные, полученные 
по ним, вносим в табл. 45.

12. Объем стока за каждый сезон (или за его часть) в долях от годо­
вого объема подсчитываем как алгебраическую сумму продолжитель­
ности и избытка или дефицита, например, для фазы спада весеннего 
периода Д + Дб^; для ветви подъема летнего сезона
A«%. = 6m-M.n и т. д. (см- табл. 4э).

13 Рассчитанные в относительном выражении данные, необходимые 
для построения схематизированного гидрографа и сведенные в табл. 45. 
приводим к абсолютным величинам (расходы в м-Усек,. объемы стока 
Юб м3 продолжительность в днях). Для этого устанавливаем по карте 
Б. Д. Зайкова (1946) норму годового стока 3,0 л/сек. с 1 км< откуда 
среднем,юголетниП расход ё=-Ц^=6,12 м’/сек. При найденном 

выше коэффициенте вариации СРм=0.63 и принимая С,=2С„. находим 
ДЛИ Р(/л)=75% среднегодовой расход Qcp.f-3.2l м3/сек.
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Расчеты к построению схематизированного гидрографа по р. Боровке у х. Паника 
коэффициента внутригодовой неравномерности по аналогии с рр. Б. Уран н

Элементы гидротрафа Условные обозначении Единица 
измерения

Весна

1 2

I. И а б ы т к и и д е ф и ц и г ы 
стока

Коэффициент распределении дефи­
цита стока между летом и зимой1 
Избыток стока (весной) и дефицит 

(летом, осенью и зимой)- 
Значение отношении избытка я дефи­

цита за фазы подъема и спада1

Величины избытка Д1»п и дефицита 
за фазу подъема

То же за фазу спада

11. Даты и продолжите л ь- 
пости

Средние даты начала весеннего 
половодья и зимы1 

Продолжительности сезонов

Значения отношения продолжитель­
ностей фаз подъема и спада1

Продолжительности фаз подъема

То же фаз спада

111. Объем стока
Объемы стока за сезоны3................

То же за фазы подъема

То же за фазы спада

IV. Характерные р а с х о л ы 
в о д ы

Максимальный песеннии1 и расход 
на границе лета-осени и зимы

Минимальные расходы летом 
И ЗИМОЙ*

Сд

ы> 
м

. -Мп
*Ь~Ы>сп

"■-“г

АЛ -
1 + Ъ

“ 1 +й

Ли Л"Р

/

, = ^

t - * 1
Гп 1 4-'

В долях годо­
вого стока

В долях го­
дового стока

То же

В долях года

0.39

1,0

0.197

0.197

5/IV

1.109

1

42'суток

В долях гола

•10

0,43

0.033
суток
То же

В долях го­
дового стока

12 
0.076

13

/с" "14-х

&wh = / 4- ^b 
Awti = t — bd

то же

•

*МК. в 
^гр

^мн

28

0.503
51.8

0.230

29

50.4
1^М'3

То же

В долях от 
среднегодо­

вого

23,7 

0.273

17,8

28.1

16.5

32.6

54.1 47.1

м3/сек.

То же
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для зад 
Б. Инне

Лето-

1

энных 75 
ль (1 — р;

осень

2

Ve-НОЙ об
КСчптани

Зи

1

еспечен» 
де длины

МП

2

• ОСТ и ГОДОВ 
J, 2 — флип

_____ Веи и

1

ого стока н 
ческие дашн

сжень

2

Т
70 % -ной обе 
ic ho 1934 г

2?

1

л б л н ц а 15 

спечсмности 
)

ид__________

2

0,50

0,197

0,65

0,078

•

0,119

0,471
172

0.56

0.169
62

0,302 
ПО

0.274
28,2

0.091
9,4

0.183

”159

■бГ 

тг

25.0

1?5

161

1712

0.197

1,53

0,119

0,078

-1/XI

0,420 
153

1,51

0,253 
92

0,167
61

0,223 
23.0

0,134
13,8

0.089

161

103

■бГ

25?

Тб?

■971

3^23

L28

0.394

0,891 
325

0,497
51.2

323

•50.7

1.000
•365

L0O0
103.0

365

101,1
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Элементы тндрсирафа Условные обозначения
Единица 

измерений

Вс

1

:на

2

V. К о э ф ф и ц и с и т ы 4' 0 Р м ы 

Фаз подиема

Фаз спада

Общий за сезон

1 По аналогии (см. табл. 44).
- При годовой величине b = d
3 При расе штанном годовом обт 

1 По графикам связи для аналог

^^11» и 
D*n "

_ ^лп — р) А* II
1,1 11 (ЛГр --  АМН. л) С|- Л 

w _------------------ _____
( । —^Mll- л) G- II

Мн- СИ 
(^мм. — Об»- СП

1 с” ( 1 — ЛМЦ. л) 61- си

Ъ>- СЧ — 
bdj, СП ~ —^1'1») СП

(Лгр — ЛМ1(..,) G сп

= 0,394.
>еме стока u»r = 103-Ю’м 
। (см. рис. 42) и при рассчитанном ср<

0.38

<>.17

•

0,24

днетОД

0.28

0.22 

!

0,24

оном

14. Но вычисленным для фаз подъема и спада каждого сезона зна­
чениям коэффициента формы у и с помощью уравнения (10.11) и вспо­
могательной таблицы (В. Г. Андреянов, 1957, стр. 376) вычисляем орди­
наты для всех пястей гидрографа и наносим их на график (рис. 43)

15. Наконец, последовательно суммируя данные по объемам за от­
дельные части гидрографа, определяем ординаты календарной инте­
гральной кривой (см. табл. 46), приводимом также на рис. 43.

Таблица 46
Расчеты к построению схематизированной календарной интегральной кривой 

в сопоставлении с фактическими данными по р. Боровке у х. Паника
Врем я Суммарный объем Расход воды

рассчитан­
ное

факти­
ческое рассчитан­

ный
ф4к»ц- 
чееккл рассчитан­

ный

1
фзктн- | 
•<еск»«л

Момент года

в д
ол

ях
 го

да

дата дата

В Д
О

ЛЯ
Х О

Т г
о­

до
во

го

КГ'м3 I0W

о д
ол

ях
 ср

ед
­

не
го

до
во

го

М-
/С

СК
.

м
’/се

к.

Начало года ................
Начало половодья .
Пик....................................
Коней............................
Летний минимум . .
Начало зимней межени 
Зимний минимум . .

0 
0.253 
0.286 
0.362
0,664 
0.833 
1.00

1 1
5/IV 

I7/IV 
I5/V

1 IX 
I/XI 
11

1/1
14, IV
26 IV 
25/V
- 1, IX 
-I/XI 
-1/1

0 
0Д34 
0.36-1 
0.637 
0.820 
0.911 
1.00

0
13.8 
37.5 
65,6 
81.4 
93.8

103.0

0
16.6 
34.4 
67.0
83,5 
92,0

101.1

0.28 
1.00 
16.5 
1 .(X) 
0.36
0,92
0.28

0,92
3.28
51.1
3.28
1.18
3.02
0.92

1.37
3,21
47.1
3,21
1.12 •
3.23 1
1.2» '
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расходе Qcp. r. = 3,28 м3/сск.

Для оценки надежности и точности предлагаемого метода расчета 
и построения схематизированных гидрографа и календарной интеграль­
ной кривой на рис. 43 нанесены» также гидрограф и интегральная кривая 
по фактическим данным за 1934 г. по р. Боровке. Фактические данные 
за этот год по элементам гидрографа и интегральной кривой приво­
дятся для сопоставления также в табл. 45 и 46. Как видно из этих сопо­
ставлений, получается вполне удовлетворительная сходимость с факти­
ческими данными гидрографа и интегральной кривой, рассчитанных по 
аналогии, при задании лишь соответствующих фактическому 1934 г. 
обеспеченностей годового стока Р(т) =75% 11 коэффициента внутриго­
довой неравномерности P(d)=7n.

Пользуясь изложенным в главе IX способом построения кривых ус­
ловной обеспеченности коэффициента внутригодовой неравномерности 
при заданной .водности года, определим условную обеспеченность соче­
тания водности гида и внутригодовой неравномерности, имеющую место
в рассмотренном выше примере.

Для этого установим величины частной (при заданной обеспеченно­
сти водности Лда Р(т) =0.75%] нормы dm и частного 
вариации CVi по формулам (9.5) и (9.8) при Д^ы- +0.30 (см рис. 33 

“ т
и табл. 39) и + 0.60

da = d 4- I0.5-PWI =0,50 + 0,30 [0,5-РИЛ =0.425,

С =± /О,28« - 0.0833 • 0.60’ = 0,26.
9dm dm ’
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По полученным величинам частной нормы d„, =425 и частного 
коэффициента вариации =0,26 при С, =2С, определяем для 
d—0,394 значение условной обеспеченности Рт (d) =0,57.

Этот результат показывает, чго хоти безусловная обеспеченность 
коэффициента «внутригодовой неравномерности стока в рассчитываемом 
году составляет P(J)=0,76 (малая неравномерность). но для чаловол 
кого года с обеспеченностью стока Р(/л)=0,75 эго значение коэффи 
цнента неравномерности является близким к наиболее вероятному 
Вместе с тем примерное совпадение безусловной обеспеченности водно-

Рис. 43. Гидрограф и календарная интегральная кривая стока для 1934 года 
ио р. Боровке у х. Паника.

I - фактические дойные. It рассчитанные данные.

сти года Р(т} и внутригодовой неравномерности P(d) означает, что для 
рек этого района (как и для всех рек лесостепной и степной зон) 
с уменьшением водности уменьшается и внутригодовая неравномерность, 
о чем свидетельствует также положительное значение параметра 
для этих зон (см. гл. IX, стр. 181). Это объясняется тем, что я этих зо­
нах как водность года, так и его внутригодовая неравномерность опре 
деляются в основном водностью весеннего половодья, так как сток ме 
жени во все годы незначителен.

Рассмотренный пример расчета выполнен для случая отсутствия 
осеннего паводка. Однако дли случая наличия осеннего паводки схема 
расчета принципиально не отличается и лишь несколько усложняется за 
счет включения четвертого сезона — осеннего паводка, построение кото­
рого ведется аналогично построению весеннего половодья. Незначитель­
ные летние и зимние паводки при этом не выделяются и их объемы 
включаются в объемы летней и зимней межени За недостатком места 
пример расчета для этого случая не приводится, а сопоставление ре 
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дастся
также

зультатов расчета с фактическими
на рис. 41 Сходимость с фактик р' У"Жс у г Макарьева 
получается УДОвлетворитетьиой’^и “ яа"ным" в этом случае 

ч верительной. Имеется лишь значительный

Рис *н. Гидрографы н iiiiiei ральные 
ПО Р Унже у Г. Макарьева за 1®»8W г.

' -ЖЙ?««'’
Пы * КмЖ П° '‘₽0AW*,,W’*‘

сдвиг Q. ипАиРни Пиитического осеннего паводка по сравнению с При- во времени q о^тнем с.ЮКу+ Это расхождение объяс-
пятым в расчете ш» | иями срокоо наступления осеннего паводка, 

колеба""п С’,ОКОВ "а£ТУ"™™ ае“-""с,'° 
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половодья. Для устранения влияния этого расхождения на результаты 
водохозяйственных расчетов следует давать, помимо вероятного (сред­
него) положения во времени осеннего паводка, также возможные самое 
раннее и самое позднее положения.

На рис. 44 показана также интегральная кривая по продолжитель- 
р

мости w(p) = I kdp (см. гл. VIII, стр. 152 и табл. 33), которая пред- 
о

ставляет собой предельную огибающую для всех возможных календар­
ных интегральных кривых, полученных по любым гидрографам, соот­
ветствующим фактической кривой продолжительности расходов p(k) за 
рассматриваемый 1898/99 г. [например, по разным гидрографам, по­
строенным путем различных вариантов трансформации из кривой про­
должительности ipас-ходов, как это выполняется, га частности. И. М. Лив­
шицем и М. Г. Красником (1950)].



ЧАСТЬ IV
КРИВЫЕ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ РАСХОДОВ 

И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СТОКА
И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ В ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСЧЕТАХ

ГЛАВА XI

ОБЗОР МЕТОДОВ ПОСТРОЕНИЯ КРИВЫХ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ РАСХОДОВ 
И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СТОКА

1. Общие сведения по кривым продолжительности расходов 
и использования стока

Из числа рассмотренных в главе VIII характеристик внутригодового 
распределения по величинам расходов (без учета календарной последо­
вательности) (см. рис. 24 и табл. 33) наиболее широкое распростране­
ние в гидрологических и водохозяйственных расчетах получила кри­
вая продолжительности суточных расходов1. По этой 
кривой может быть установлена продолжительность времени (в днях 
или в долях и процентах от года), в течение которого расход волы ра­
вен или превышает заданный.

1 Очень часто к этой кривой применяется термин «Кривая обеспеченности* Однако 
правил?к2 относить это наименование только к многолетней кривой распределения 
Ф;. ХХпод ^ показателей (среднегодовых расходе», макенмаль-
них плодов ваевнего половодья и т. л ), характеризующей вероятность превышения 
в “погнем ряду (Обычно в долях пли процентах от общего числа влево» Р»А») вал 
тем "Хм Учением рассматриваемого показателя.

Интегральное выражение кривой продолжительности расходов или 
кривая нарастающих площадей графика продолжительности от наи­
меньших расходов к наибольшим в зависимости от величины расхода 
носит наименование кривой использования стока При выра­
жении расходов в долях от среднегодового, э продолжительности в до­
лях от года по этой кривой может быть установлен для каждого задан­
ного расхода коэффициент использования стока или доля годового 
стока, которая может быть полезно использована водохозяйственным 
предприятием при расчетном (полезно используемом) расходе, равном 
заданному, например гидроэлектростанцией при заданном расходе про­
пускной способности турбин.

В главе VIII (см. стр. 151, рис. 24 и табл. 33) было показано, что из 
кривых продолжительности расходов и использования стока могут быть 
легко получены с помощью простейших формул перехода все остальные 
характеристики внутригодового распределения по величинам расходов 
(кривые избытков и дефицитов и интегральные кривые по продолжи­
тельности) .

Кривая продолжительности расходов и кривая использования стока 
могут быть составлены не только за целый год, но и за его часть, на­
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пример, за навигационный (при судоходном использовании реки) или 
за •вегетационный период (при использовании реки для орошения), или 
за какой-либо гидрологический сезон года, и в этом случае характери­
зуют распределение стока за рассматриваемую часть года. Кроме того, 
они могут быть составлены не для суточных, а для декадных или месяч­
ных расходов воды. Большей частью применяется кривая продолжи­
тельности суточных расходов за год, и последующее изложение отно­
сится в основном к этому случаю, и только некоторые дополнительные 
соображения будут приведены ниже по кривым продолжительности для 
частей года.

Кривая продолжительности расходов би соответственная ей кривая 
использования стока) может быть за отдельный год или многолетняя, 
но обычно относится к годовой базе.

При наличии данных наблюдений кривая продолжительности суточ­
ных расходов за отдельный год может быть построена двояко:

I) путем подсчета частоты (абсолютного числа суточных расходов 
или его доли от числа суток .в году) по отдельным интервалам расходов 
с последующим суммированием частот в сторону уменьшения расходов 
и с отнесением получаемых таким образом продолжительностей к ниж­
ней границе интервала;

2) путем непосредственной выборки из годовой таблицы (величин рас­
ходов, соответствующих определенным значениям продолжительности 
30, 90, 180, 270 и 355 суток (или в долях года 0,08, 0,25. 0,50, 0,75 и 0,97) 
и. кроме того, максимального и минимального расходов, продолжитель­
ность которых, очевидно, равна 1 и 365 суткам.

Второй способ значительно проще и быстрее первого и в настоящее 
время принят для составления гидрологических характеристик в изда­
ниях Гидрометслужбы. Ординаты кривых продолжительности для ука­
занных выше значений последней приводятся в Материалах по режиму 
рек за все годы наблюдений до 1935 г. включительно. Начиная с 1958 г. 
намечается опубликование этих данных в гидрологических ежегодниках. 
После 1935 г. их можно найти в региональных монографиях (П. С. Ку­
зин. 1953; Ресурсы поверхностных вод, 1959 и др.).

Аналогичными способами могут быть построены кривые продолжи­
тельности расходов для частей года (например, вегетационного или на­
вигационного периода).

Иногда для приближенных расчетов применяется график продолжи­
тельности месячных расходов. Способы его построения для отдельных 
лет и за многолетие (средняя и абсолютная кривые) принципиально не 
отличаются от способов построения кривой продолжительности суточных 
расходов, но в связи с осреднением расходов за месячный интервал он 
строится в виде ступенчатого графика, а не в виде плавной кривой, как 
для суточных расходов.

Практические приемы построения кривых продолжительности рас­
ходов поясняются на примерах в ряде руководств, например, в книге 
В. Г. Андреянова (1957).

Кривая использования стока может быть построена непосредственно 
по графику продолжительности, разделяя его плошадьгоризонтальными 
линиями, соответствующими различным расходам, определяя частичные 
площади между этими линиями и последовательно их суммируя Вычи­
сление ординат кривой использования стока с помощью приближенных 
интерполяционных формул, предложенных Г. А, Алексеевым (1948), по­
лучается довольно громоздким, а точность результатов зависит от сте­
пени приближения рассматриваемой кривой продолжительности к ее 
форме, принятой Алексеевым при выводе этих формул. Обратная за-
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пользования стока -этим методом расАОД0В П0 ,<pH8of'
свободен прием графического nocrnoL^^11- °Т ЭТНХ "CWTaTI(0H 
ио кривой продолжительности рас^лов с Т*0" ИСПОль™вання с™™ 
расходов, пригодный и для падемя^п^У лучевого масштаба 
1939 стр 16-17; В. Г. Андреянов 1^9 X Золотзрм'

I Тбс^ 1 9?9)’ могут быть двух видов,
жятелыюсти n\’v 111 обоб1^енн3я кривая продол- 
й единый пяч pvtL ходо,в. являющаяся результатом расположения 
мамйя ч-1 1 - . ШХ 1)асх°Д°в за все годы или результатом осред-
пястям Л ПР0Д0ЛЖНТсльностеЙ. СООТВСТСТВуЮЩИХ ОДИНаКОВЫМ
Рл й ?< причине она была названа Д. И. Кочериным крн-
в?\ обеспече»ности в средний по распределению 
год}. это очевидно, она включает в себя абсолютные за все много­
летие максимум и минимум.

~ Р tV* Я к Р и ® а я продолжительности расходов 
(по Д. И. Кочерину, кривая средних характеристик 
обеспеченности) является результатом осреднения соответствую­
щих одной и той же продолжительности ординат кривых за отдельные 
годы и ограничивается средними за многолетие величинами максимума 
в минимума.

Абсолютная кривая продолжительности расходов, одновременно 
отражая как внутригодовое, так и многолетнее распределение стока, 
включает в себя многолетнюю амплитуду расходов, которая не можег 
иметь места ни в один реальный год, и поэтому не может служить ха­
рактеристикой внутригодового распределения стока

Средняя кривая продолжительности расходов дзет характеристику 
среднего типового (или нормального) внутригодового распределения 
стока и примерно соответствует среднему типовому гидрографу, полу­
чаемому путем осреднения расходов по одинаковым фазам режима, а не 
по одинаковым датам, как для среднего фиктивного гидрографа. Эта 
кривая может достаточно близко соответствовать кривым продолжи­
тельности отдельных фактических лет, и по сопоставлению с ней можег 
быть выбран в качестве типового год из числа фактических.

В практике водохозяйственных расчетов (в частности, водноэнерге- 
тическнх. например, при выборе расчетного расхода ГЭС или определе­
нии среднемноголетней годовой выработки) предпочтение обычно от­
дается абсолютной кривой продолжительности, так как бывает необхо­
димой оценка соответственных водохозяйственных показателей в мно­
голетнем разрезе На предпочтительность® этом отношении абсолютной 
кривой указывают Д. И, Кочерин (1929), И. В. Егиазэров (1934). 
С. И. Крицкий и М. Ф. Мейхель (1934). С другой стороны, как следует 
из .вышеизложенного, только средняя кривая продолжительности может 
использоваться в качестве нормальной характеристики внутригодового 
распределения стока.

Однако при .выборе одного из двух типов многолетней кривой про­
должительности следует учитывать также и вопрос о сравнительной 
трудности расчета и построения каждого из этих гип-ов кривой.

’Подсчеты к построению средней кривой продолжительности суточ­
ных расходов сводятся к осреднению за все годы ординат головых кри 
пых соответствующих одинаковым значениям продолжительности Так 
кака указанных выше справочных изданиях данные по кривым продол- 
житмьности за отдельные годы приводятся в виде таблицы ординат 
(т. е. значений расходов) а™ Р™а расчетных значении продолжите.™- 
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пости (365.355.270. 180. 90, .30 и I день), то вычисление ординат 
средней кривой продолжительности и их уточнение по мере добавления 
новых лет представляет собой весьма простую операцию.

Для большого числа пунктов ординаты средней кривой продолжи­
тельности приводятся Д. Л. Соколовским (1946), К. П- Воскресенским 
(1951), П. С. Кузиным (1953). а также в монографиях по районам 
освоения целинных и залежных земель (Ресурсы- поверхностных вод. . 
1959).

Абсолютная, или обобщенная, кривая продолжительности расходов 
может быть практически построена двумя способами:

1) путем подсчета в каждом году частоты (числа случаев) по оди­
наковым для всех лет интервалам расходов с включением в качестве 
верхнего предела первого интервала абсолютного (за все годы) макси­
мума. а в качестве нижнего -предела последнего интервала - абсолют­
ного минимума, определения суммарной за все годы частоты по каж­
дому интервалу, их последовательного суммирования от верхнего ин­
тервала к нижнему и приведения нарастающих сумм к долям года или 
процентам путем деления на общее число дней за все годы;

2) путем осреднения за все годы значений продолжительности, соот­
ветствующих границам интервалов расходов и определяемых графически 
по построенным годовым кривым продолжительности или гидрографам.

Оба указанных способа построения абсолютной кривой довольно 
громоздки и трудоемки. Большим недостатком абсолютной кривой по 
сравнению со средней является также неопределенность многолетней 
обеспеченности ее максимума и минимума и неустойчивость ее концевых 
участков (при изменении длины ряда и при переходе от одного объекта 
к другому, даже находящемуся в аналогичных физико-географических 
условиях).

Как показывают исследования Д. И. Кочерина (1929) и в последую­
щем А. Я. Елпидинского (1948). средняя часть абсолютной кривой 
(в пределах продолжительности от 25 до 75%) получается достаточно 
устойчивой и практически совпадает со средней кривой даже при числе 
лет наблюдений, равном 10—15. В зоне больших продолжительностей 
отклонения ординат средней кривой от ординат абсолютной получаются 
положительными, а в зоне малых продолжительностей—отрицатель­
ными, причем эти отклонения взаимно компенсируются, так что в ре­
зультате площади обеих кривых равновелики и соответствуют среднему 
многолетнему расходу. К такому же выводу пришел и М. С. Торгомян. 
По его данным расхождение между ординатами средней и абсолютной 
кривой в средней их части для рек Армянской ССР не превышает ±3%. 
о чем имеется упоминание » статье Ш А Шахбазян (1956, стр 78—79).

На основании этого Д. Л. Соколовским (1946) был предложен упро­
щенный способ построения абсолютной кривой продолжительности по 
средней кривой путем проведения на глаз концевых се участков (в зонах 
продолжительностей меньше 25% и больше 75%). ориентируясь на абсо­
лютные максимум и минимум.

Нам представляется неубедительным опровержение И. М. Лившицем 
(1955) приведенных выше выводов Д. И. Кочерина, А. Я. Елпидинского 
и М. С. Горгомяна на основании проведенного им сопоставления «этих 
кривых для 9 рек Белорусской ССР, результаты которого приводятся 
в табл. 47. Ни этим данным получается, что предельные значения откло­
нений ординат средней кривой от ординат абсолютной положительны 
на -всем протяжении кривой продолжительности и притом большей 
частью существенно превышают небольшие значения предела отрица­
тельных отклонений, имеющих место главным образом в зоне малых
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>6% отклонения
этой продолжительности всегда выше onnirmr^ сРелней кривой при 
маловероятно. Такие данные противопеччт ™ кривой, что
пригтва тошялей гпопипЛ противоречат обязательному условию ра­
венства площадей средней и абсолютной кривых продолжительности и 
результатам указанных исследований Кочерина Елпиди™ к Торго 
'"Хекия ’ ПреД™Лагать 
С то в ли П И л.

Пределы отклонений ординат средней кривой продолжительности от ординат 
абсолютной кривой (в процентах от последних) для 9 пунктов Полесья, 

по И. М. Лившицу (1955 а)

Таблица 47

Продолжитель­
ность, %

Пределы отклонений. 
%

Продолжительность, 
%

Пределы отклонении, 
%

90 45,5+1.3 50 22,6+0.084 28.6+0.0 40 21.4+—2,575 37,4+0,0 .30 10,6+ -4.670 31,6+ -2.6 16 П.6+2,7
60 20,0+ -1,4 10 11,9+ -9.3

В связи с тем. что в задачу настоящей работы входит исследование
и расчет внутригодового распределения стока, нами за основу прини­
мается средняя кривая продолжительности расходов. По ней может 
быть полущено среднемноголетнее значение (норма) расхода любой 
продолжительности. Для характеристики многолетних колебаний рас­
ходов каждой данной продолжительности, согласно предложению 
С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля (1934), может служить многолетняя 
кривая обеспеченности его значений (в абсолютном выражении или 
в долях от нормы). Таким образом, комплекс средней кривой продолжи­
тельности расходов и кривых многолетней обеспеченности расходов для 
ряда характерных продолжительностей дают полную характеристику 
внутригодового распределения стока по величинам расходов (т. е. без 
календарной последовательности) и его многолетних колебаний.

В случае надобности упрощенное построение абсолютной кривой 
может быть выполнено, согласно указанному выше предложению 
Д. Л. Соколовского (1946). по средней кривой путем экстраполяции 
концевых участков последней к абсолютным максимуму и минимуму.

Большим преимуществом кривой продолжительности расходов по 
сравнению с календарным внутригодовым распределением является 
возможность более легкого ее построения для неизученной реки по 
меньшему числу исходных параметров. Как будет показано в главе XII, 
кривая продолжительности суточных расходов может быть построена 
с достаточной точностью по трем гидрологическим показателям (коэф­
фициенту естественной зарегулированности и максимальному и мини­
мальному расходам), тогда как для календарного внутригодового рас­
пределения стока необходимы данные по меньшей мере по 12 месячным 
расходам. «Единственным но существенным недостатком кривой продолжи- 
шльности расходов является отсутствие представления о календарной 
последовательности расходов. Отчасти этот недостаток может быть смяг­
чен введением сезонных кривых продолжительности расходов.
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2. Краткий обзор обобщений по кривым продолжительности расходов 
и использования стока

Первое теоретическое исследование в области кривых продолжи­
тельности суточных расходов и первое территориальное обобщение для 
СССР данных по характеристикам внутригодового распределения стока 
на основе кривых продолжительности суточных расходов было выпол­
нено Д. И. Кочериным (1929) по 32 рекам Европейской территории 
СССР, Алтая и Кавказа с продолжительностью стоковых рядов 
от 1 до 46 лет. В основу для такого обобщения была принята «кривая 
обеспеченности расходов в средний по распределению год>, т. е по бо­
лее принятой в настоящее время терминологии — абсолютная, или 
обобщенная, кривая продолжительности суточных расходов. По данным 
сопоставления характерных ординат (с продолжительностью 0. 0,10. 
0,25, 0,50, 0,75, 0.90 и 1), выраженных в модулях стока и в модульных 
коэффициентах, дается схематическая типизация рек по внутригодовому 
распределению стока и намечаются три основных типа:

1) реки с преобладающим в голу средним режимом (с большой сте­
пенью озерной зарегулированности);

2) реки с преобладающим в году низким режимом (неозерные реки, 
реки севера, а также центрального района Европейской территории 
СССР. Урала и Алтая);

3) реки, приближающиеся к равномерному распределению в году 
всей амплитуды расходов (некоторые южные горные реки, например. 
Рион).

Все остальные реки занимают промежуточное положение между 
этими типами, причем реки северной и средней полосы приближаются 
ко второму типу, а реки юга —к третьему типу. Дальнейшие теоретиче­
ские исследования этого вопроса были проведены С. Н. Крицким 
и М. Ф. Меккелем (1934), в частности, ими предложено построение 
кривых многолетней обеспеченности расходов одинаковой продолжи­
тельности в году для совместной оценки внутригодовых и многолетних 
колебаний расходов и для перехода от эмпирической обобщенной кри­
вой продолжительности расходов, построенной по ограниченному числу 
лет, к соответственной предельной теоретической кривой при увеличе­
нии числа лет до весьма большого.

Несколько позже Д. И. Кочерина на основе кривых использования 
стока ряд интересных обобщений по водноэнергетическим ресурсам рек 
Закавказья был выполнен А. Омолео (1936) в соответствии с итальян­
ской практикой таких характеристик. В зарубежной литературе того же 
времени следует также отметить доклад на Эдинбургском конгрессе 
А. Кутаня (1936) по классификации рек на основе кривой продолжи­
тельности расходов

Болес поздние послевоенные работы по территориальному обобще­
нию характеристик внутригодового распределения и типизации рек на 
базе кривой продолжительности суточных расходов можно разбить на 
три основные группы:

1) обобщение и типизация по величинам характерных ординат сред­
ней кривой продолжительности расходов: If. М Лившиц (1948, 1955а) по 
рекам Белорусской ССР, К. П. Воскресенский (1951) по рекам лесо­
степной и степной зон Европейской территории СССР. А. В. Огиевский 
и В. И. Москалец (1951) по рекам Украинской ССР. П. С Кузин (1953) 
по южным районам Западной Сибири, Северного и Центрального Ка 
захстана. Г. Н Хмаладзе (1953) по рекам Грузинской ССР и др.:

2) обобщение и типизация по величине параметра, определяющего
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кб^фициент^естем^ а "менио по величине
к^вой продолжительности X? СТ°Ха ф ,Г с "л?щад" 

тали): Д. Л Соколовский (1046) нР Ла " Ли0ЛЯХ от всей пло' 
скях зон. а также в зависимости отХР paSHb,X Физико-географи’*- 
мян (1955) и П1 Л Шпул н\и от озерности водосбора, М. С. Торге- дробнее гл УШ. РвК ЛрМЯ"С1<"й ССР <СМ' "°'

жеяня°ко»во^ принимаемого аналитического выра­
жения кривой продолжительности расходов: В. Л Урываев (1941) чтя 

CCCf' В- аляР”х рек севера
кого склона Заилдиского и Джунгарского Алатау

on*? ь1 применения кривой продолжительности суточных расходов 
и ‘Р пользования стока в водчоэиергетическом проектировании 
Г.апоУаТЛИЛ^ЛИ^-Ь в ?1б°Тах И- В- Базарова (1934). М. А Мосгкова 
Гп с '6)’ Т’ Л’ Золотарева (1939), Д. Л. Соколовского (1946). 
нл?о Елпидинского (J948). Г. А. Алексеева (1948), В Г Андреянова 
; • 19о1), М. С. Торгомяна (1955) и др., а за рубежом — в работах
А. Кутаня (1920). Фантолн п др.

Обзор и анализ основных предложений по вопросу об аналитическом 
выражении кривой продолжительности расходов и кривой использова­
ния стока приводятся ниже.

3. Влияние физико-географических условий на форму кривой 
продолжительности суточных расходов и кривой использования стока

Форма средней кривой продолжительности суточных расходов 
и средней кривой использования стока отражает основные черты внут­
ригодового режима реки, определяемые физико-географическими усло­
виями стока, главным образом степень его зарегулированности, но без 
представления о календарном распределении.

На рис. 45 и в табл. 48 дается сопоставление средних кривых про­
должительности расходов и использования стока в относительном выра­
жении по трем рекам: р, Луга у ст. Толмачево, р. Свирь у с. Богачево 
и р. Средняя Лижма у с. Кяппееельга.

Т а б л я ц а 48

Средние кривые продолжительности суточных расходов воды разных типов

Расходы п долях от среднего

о 
X

л’ годового

Река н пункт
4- U О

5 5 =
х = 7 о сч 3 <2

Ж X & ~ с = о о о б о
с о ,fl i- Л U II II II 1 0 В
£ б £ £ 2 = =1 * а. О.

I 
II 
II

р. Луга — ст. Толмачево 
р. Свирь — с. Богачево .
р. Чу —с. Таш-Уткуль

I.8
20,3

0,62
0,90
0.92

7,25
1.76 
I ,77

2,46
1.29
1.37

1.03
1,19
1.21

0,56
1.03
1.07

о.зк
0.87
0.78

0.15
0.44
0.36

III р. Средняя Лиж ма 
с. Кяппесельга . . 29.0 0,85 1.7Я 1,65 1.16 0.92 0.74 0.60

Кривая продолжительности расходов сравнительно мало зарсгулиро- 
^ривая njwho. д0/ ч имеет кривизну в одном направлении, 

чайной р. Луп. резкое увеличение

So^^ " —wрас-
ходов (отношение > -48). Остальные две кртме дл« рек с большой 
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зарегулированностью стока (озерность р. Свири 20,3% н Р Средней 
Лижмы 21,0%) имеют двоякую кривизну, высокие минимумы и очень 
низкие максимумы (отношение =4 и 3). Характер двоякой кри- 

VUII
вчзны для р. Свири ((вогнутость кверху в зоне больших' расходов и вы­
пуклость в зоне малых) определяется накладыванием на сильяозарегу- 
лированные расходы, вытекающие из Онежского озера, паводочных 
и низких меженных расходов малозарегулпроданной боковой приточ- 
ности от истока из озера до с. Богачево. Для р. Лижмы- влияние боко­
вой приточности ниже истока из оз. Лижменского практически отсут­
ствует, поэтому в зоне максимальных расходов кривая продолжитель-

Рис 45. Сравнительный график средних кривых продолжительности расходов (Д) и 
кривых использования стока (о).

/ — р. Лугл. ст. Толмачево. 2 — р. Спорь, с. Баглчоио, 3—р. Средний Лнжма. с. Кяппссвлпп-

пости имеет выпуклость кверху, а в зоне малых расходов—небольшую 
вогнутость.

Ледниковое и горно-снеговое питание оказывает, как и наличие озер, 
регулирующее влияние на сток и обусловливает соответственно (вырав­
ненную форму кривой продолжительности суточных расходов. Для при­
мера в табл. 48 приводятся ординаты средней кривой продолжитель­
ности р. Чу, весьма близкие к ординатам кривой продолжительности 
р. Свири. Аналогичным может быть регулирующее влияние подземного 
бассейна, если он сложен песчаными толщами или сильнотрешинова- 
тыми и закарстованпыми горными породами.

Конечно, нельзя рассматривать эти типы как твердо ограниченные 
Форма кривой одного типа постепенно переходит в форму другого типа 
На самом деле имеется множество различных форм за счет отдельных 
отклонений и их классификация может быть лишь самой обшей и при­
ближенной Тем не менее из рассмотрения приведенных выше трех ти­
пов кривых продолжительности видно, что они имеют довольно различ­
ные и сложные формы, в частности, в ряде случаев двойную кривизну, 
что должно обязательно учитываться при выборе общего аналитиче­
ского выражения кривой продолжительности.
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лпнянкемет С° чиа',итсл,‘ным (обычно выравнивающим)
<?ж человека "а *°РМУ «Ривой про­
должительности и кривом использования стока (см. гл. IV).

4. Обзор и анализ предложений по аналитическому выражению кривой 
продолжительности суточных расходов

Поскольку форма кривой продолжительности расходов отражает 
физико-географические условия, определяющие основные черты внутри­
годового режима, кривая продолжительности расходов (в долях от го­
дового расхода) часто принимается в практике в качестве характер» 
стики внутри!одового распределения не только для изученного 
«одного объекта, для которого она построена, по и для неизученных 
объектов, для которых рассматриваемая река является аналогом. Это 
было бы правильным, если бы абсолютные величины соответственных 
расходов (например, максимальных и минимальных годовых) рек-ана­
логов были хотя бы примерно пропорциональны средним головым рас­
ходам. На самом деле, как мы знаем, максимальные расходы умень­
шаются в меньшей степени, а минимальные—в большей степени, чем 
площадь водосбора или средний годовой расход. В соответствии с этим 
и вся кривая продолжительности расходов не остается подобной для 
большой и малой реки, даже если их можно принять за аналоги. По­
этому простой перенос кривой продолжительности расходов (в долях от 
среднего расхода) на неизученный объект с реки-аналога допустим 
лишь при сравнительно небольшой разнице в площадях водосборов 
и средних расходах обоих водных объектов. В противном случае для не­
изученной реки необходимо построение кривой продолжительности рас­
ходов по некоторому уравнению, включающему характерные параметры 
кривой продолжительности (максимальный и минимальный расходы, 
расходы какой-либо продолжительности и т, д.), которые могут быть 
определены по тем или иным известным в гидрологии методам.

Поэтому потребность в аналитическом выражении кривой продолжи­
тельности расходов, а также кривой использования стока возникла уже 
давно и определялась требованиями развивающегося использования 

■ водных ресурсов для целей судоходства, ирригации, водоснабжения 
и энергетики в условиях недостаточной изученности водных объектов.

Уравнение кривой продолжительности расходов должно удовлетво­
рять следующим условиям:

1. Структура уравнения, число и характер параметров должны быть 
такими, чтобы достаточно точно отражать все основные возможные 
формы кривой продолжительности.

2. Параметры уравнений должны представлять собой конкретные 
гидрологические характеристики или быть функционально связаны с та­
ковыми.

3. Уравнение кривой для отдельного года и средней должно приво­
дить к определенным конечным величинам при продолжительности О 
(максимальный расход) и при продолжительности I (минимальный рас­
ход). Поэтому кривые распределения, ограниченные пределом лишь 
с одной стороны, например кривая Пирсона Н1 типа и другие анало­
гичные не пригодны для этого случая. Для абсолютной кривой продол­
жительности может применяться уравнение кривой с нулевым нижним 
пределом и неограниченно» по верхнему пределу

4 Потная площадь кривом продолжительности расходов должна 
соответствовать годовому объему стока (при выражении продолжи­
тельности в долях года должна быть равна среднему годовому расходу. 
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а при «выражении, кроме того, расходов в долях от среднего — равна 
единице).

5. Должна быть обеспечена возможность сравнительно легкого пре­
образования кривой продолжительности расходов <в кривую использо­
вания стока. Наиболее желательным является такой вид уравнения Кри 
вой продолжительности расходов, который допускал бы непосредствен­
ное интегрирование по расходу.

Исходя из указанных выше требований, рассмотрим основные из 
существующих аналитических выражений для кривой продолжитель­
ности суточных расходов и кривой использования стока. Для удобства 
сопоставления формулы различных авторов приводятся в единых, при­
нятых нами в главе VIII, обозначениях и в относительном выражении 
(расходы в долях от среднего и продолжительность в долях года).

В отечественной практике больший известностью пользуются фор­
мулы М. Л. Мосткова (1934, 1916), который исходит из параболической 
формы уравнения кривой использования стока

? = £ (А —Лмн)л (11.1)

и, дифференцируя его. получает кривую продолжительности расходов 
в следующем виде:

Р = 1 — an (ft — Ами)л"’. (11.2)

Параметры уравнений а и п определяются им из двух условий: 
1) равенства единице всей площади кривой продолжительности расхо­
дов, а значит и коэффициента использования q? при максимальном рас­
ходе А’мк; 2) равенства расхода максимальному (Л=АМ<) при продолжи­
тельности р = 0. т. е.

?(*mJ = 1 =ЛМК—а(Лмк —Лми)л, (11.3)

0=1-ал^к-W-'. (11.4)

Совместнее решение уравнений (11.3) и (11.4) приводит к следую­
щим выражениям параметров а и п через гидрологические характери­
стики Лмк и Амв:

*ыь - 1 (1U)

(11.6) 
лмк 1'

После подстановки выражений (1 1.5) и (11.6) для параметров они 
в уравнения (11.1) и (11.2), получаем окончательно:

^МК ~ ^Ц>| 
?=A-(^-l)(-s^;). (111')

1 ~
р = « -(/lY V"-'- о'-2')' «Mui Kun

Формулы (II.Г) и (11.2') М. А. Мосткова удовлетворяют четырем 
требованиям (и. 2—5) из числа приведенных -выше пяти. Однако, не­
смотря на правильный подход к определению параметров уравнений по 
характерным ординатам кривых продолжительности и использования



н Н|>н-
лет и для средней кривой пр Хо

„нений не обладает достаточной гибкостью. ПоГтом^ 
П,ПГг^ Г Андреянов,ЭТ]949; Т И ^рашко

и ‘ кривыми продолжительности рас­
ход . I ?• . • 1 кова пригодны лишь для рек с достаточно заре-
гумрованным режимом, в частности, для ,-ориых рек с ледниковым 
„ горно-снеговым .питанием, и дают очень значительные расхождения 
С фактическими данными при их применении к наиболее распространен­
ному типу незарегулированных равнинных рек (тип I). Таким образом, 
эти формулы имеют только узко ограниченную область применения.

Значительные исследования по вопросу о применении аналитических 
выражении для построения кривых продолжительности суточных расхо­
дов, главным образом применительно к условиям рек Белорусской ССР, 
проведены И. М. Лившицем (1946, 1948. 1955а, 19556). В первых двух 
работах им рассматривается абсолютная кривая продолжительности, 
а в двух последних — даются также рекомендации по приспособлению 
предлагаемого им метода для построения средней кривой.

И. М. Лившицем (1946) даются два отдельных выражения для раз­
ных частей кривой продолжительности:
при 0,40 < р < 0.97

ьг"*’ (11.7)

или

ig Р. 
п (Н.7Л

при 0,05 < р < 0,40

(Н.8)

где АОдо — ордината 
(П.7), и

при р = 0.40, определенная ранее по уравнению

а 
от = 0.90/й. (Н.9)

При р=1 из уравнения (11.7') получается величина Лм„=0. Поэтому 
Лившиц предлагает принимать за величину k, получающуюся при 
р=0,97—0,98.

При р = 0, очевидно, k- со. вследствие чего предлагается ограничи­
вать кривую значением р=0,05.

Большими недостатками этого способа являются, разделение кривой 
продолжительности на две части, неполный охваг даже двумя уравне­
ниями всей амплитуды значений р. затруднительность ввиду этого 
Даже приближенного построения кривой невозможное! ь учета
условия равенства единице плошали кривой обеспеченное!и.

Для установления величины л Лившицем дается эмпирическая фор­
мула

с 
п - pl • (11.10)

где F—площадь водосбора, а г " d - географические параметры.
41,1.. ..u. тпаметров даются в работе Лившица (1946) для 

шести областей Европейской территсфии СССР Гав как шачения 
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параметра d изменяются в 3 раза (от 0,062 до 0.202), а параметра г 
даже в 25 раз (от 0,61 до 15,94). то вряд ли при таком большом колеба­
нии параметра с можно .практически пользоваться этими рекоменда­
циями для построения кривых продолжительности расходов неисследо­
ванных рек.

Хотя Лившиц и считает, что в пределах р от 0,05 до 0,95 кривые, по­
строенные по его формулам, дают хорошую сходимость, однако он не 
приводит сопоставления подсчитанных и фактических ординат кривых 
p(k), а дает лишь сопоставление площадей кривой, т. е. ординат кривой 
ф(&). По приводимым Лившицем данным сопоставления по 48 рекам, 
для нижней части кривой (от р = 0.40 до р=0.95) средняя ошибка соста­
вляет ±3,6% и максимальная +12,0%, а для верхней части кривой - 
средняя ±5,5% и максимальная + 15,1%. Так как ошибки интегральной 
кривой всегда бывают значительно сглажены по сравнению с ошибками 
дифференциальной кривой, величины ошибок для кривой продолжитель­
ности должны быть намного выше.

По-видимому, в связи с указанными выше недостатками формул 
(11.7) — (11.8) Лившиц (1946, 1948. 1955а) в качестве второго варианта 
принимает метод Грассбергера (1932), основанный на применении прин­
ципа Фехнера, согласно которому асимметричные кривые распределения 
трансформируются в симметричные при замене значений изучаемой пе­
ременной их логарифмами, и на замене уравнения нормальной кривой 
Гаусса интерполяционной формулой Чебышева — Брунса.

Согласно этому методу, кривая -продолжительности выражается ура­
внением

#=1- SW = 0.5 [1-Ф (О+ £*,(•)]. (11.11)

Здесь

Ф3|(с) = -^е-‘,(4г*-2), 
У к

*g 1g) |>Ло,84

!£ Ло. 16 ~ ,8 Л0.б4

|К*О.ВО'~ Г ^0,11-^0.84

Ло.1б — '8 Ли.м

Изложение этого метода и таблица значений функций Ф(е) и Фэ(а) 
приводятся также Шаффернаком (1935).

Таким образом, при наличии данных по трем ординатам кривой про­
должительности расходов (для р = 0,16, 0,50 и 0.84) по методу Грасс­
бергера могут быть подсчитаны любые другие ординаты кривой.

Как показывает вид уравнения (11.11), соответствующая ему кривая 
не имеет ограничения по верхнему пределу, а нижний ее предел ЛИ1| = 0, 
и поэтому оно подходит лишь для абсолютной кривой продолжитель­
ности расходов. Следует признать, что для абсолютной кривой продол­
жительности при первом типе формы кривой (см, стр. 219) уравнение 
(11.11) является наиболее подходящим интерполяционным уравнением. 
Это доказывают результаты сопоставления фактических и вычисленных 
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но уравнению значении ординат для изученных рек Белорусской ССР. 
Разработанные Лившицем (I9S56) специальные лспомогэтельньн гвб 
липы параметров интерполяционной формулы Чебышева Брунса пса 
чительно облегчают практическое применение этого уравнения.

Значительно менее надежным представляется использование этого 
уравнения идя построения абсолютных кривых продолжительна ги рас 
ходов по неизученным рекам Белорусской ССР па основании районных 
графиков зависимости шачоннй этих ординат от нюшали водосбора 
(И М. Лившиц, 1948) иля ни основании картирования параметров ура 
внении этих зависимое! ей (И. М. Лившиц, 1955а) В результате незави­
симого определения грех указанных ординат по весьма |Цриближениым 
связям и картам изолиний .параметров возникают значительные погреш­
ности в определении остальных ординат, особенно для продолжитель­
ностей. меиьшнх 16% и больших 84%.

Для применения метода 1 рассбергера к построению средней кривой 
продолжительности расходов Лившиц (1955а. 19556) вводит в расчет, 
кроме трех ординат (Лоло, и A’o.si). еще величину среднего минимума 
(А‘м„). На эту величину срезаются три исходные ординаты; по срезан- 
«ым значениям ординат производятся расчеты остальных ординат 
и к результатам расчета добавляется величина Лм„. Что же касается 
отсутствия ограничения кривой продолжительности по верхнему пре­
делу. то, по мнению II. М Лившица, это не имеет практического значе­
ния. с чем. конечно, нельзя согласиться.

Как интерполяционная (при наличии данных наблюдений) эта фор­
мула не годится, так как две из расчетных ординат (ком и Ло.м) не вхо­
дят в число стандартных ординат, помещаемых в гидрологических спра­
вочных изданиях. Криме того, при наличии данных наблюдений имею­
щееся количество ординат вполне, обеспечивает достаточно точное гра­
фическое построение средней кривой продолжительности и надобность 
в интерполяционной формуле вообще отпадает.

При отсутствии же данных наблюдений, помимо определения ука­
занными выше способами четырех ординат, может быть легко устано­
влено также значение среднего максимума (АМк), и. таким образом, из­
вестными оказываются пять ординат, ио которым с достаточной для 
практических целен точностью можно графически построить среднюю 
кривую продолжительности. Поэтому предложение И М. Лившица 
о применении метода Грассбергера для построения средней кривой про­
должительности вообще практически ш нужно, По-внтимому, это при­
знает и сам Лившиц (1955а), предлагающий графическое построение 
средней кривой продолжительности по указанным ординатам и показы­
вающий ин примере очень хорошую сходимость такого построения 
с фактической кривой. Для возможности применения этого способа к не­
изученным рекам Белорусской ССР им даются дополнительно для 
ч k„„ формулы зависимости от плошали водосбора и карты изолинии 
параметров этих формул.

Хотя само графическое построение средней кривой продолжитель­
ности рас,ходов по пяти ординатам очень проста и илтаючио точно, но 
весь метод к целом мало надежен из-за независимого определения пяти 
ординат по весьма приближенным формулам и по неточной географи­
ческой интерполяции параметров этих формул. При таком независимом 
определении не может быть даже обеспечено основное обязательное 
условие равенства единице плошали кривой продолжительности (см

иМетод Грассбергера был применен н Э. Л. Брагиленский (1955) для 
построения средних кривых продолжительности суточных расходов лет

10 в. Г. Алдровниа



нс'оссннего Периода дли неизученных рек Полесья Для тех же пяти 
Ординат ею установлены формулы зависимости от плошали водосбора 
и составлены' карты изолинии географических параметров в этих форму­
лах. Очевидно, что этим построениям присуши гс же недостатки, что и 
упомянутым выше построениям И. М. Лившица для (одивых кривых. 
Следует отметить, что прилагаемое к статье Брагилевской сопоставление 
для ряда -пунктов ординат кривых продолжительности (в пределах от 
0.08 до 0,90), фактических и вычисленных по методу I рассбергера. вы­
полнено, принимая фактические ординаты- А’о.ы. £o,w. ^мн на этих 
пунктах, а не определенные как для неизученных рек по предлагаемым 
сю формулам п картам изолиний- Таким образом, это сопоставление 
является только проверкой, и притом почти в пределах границ интерпо­
ляции, рекомендуемой формулы Чебышева — Брунса, пригодность кото­
рой в этих пределах не вызывает никаких сомнений. В отношении же 
применимости построения кривых продолжительности расходов для не­
изученных рек с помощью предлагаемых формул и карг проверка, к со­
жалению, отсутствует.

Таким образом, несмотря на внесенные Лившицем дополнения, по­
зволяющие использовать метод Грассбергера для построения средней 
кривой продолжительности расходов и значительно облегчающие рас­
четы к этому построению, практическая надобность в применении этого 
метода для указанной цели отсутствует как при наличии, так и при от­
сутствии данных наблюдений. Предлагаемый им способ независимого 
определения пяти ординат по весьма приближенным формулам н но 
картам изолиний параметров этих формул является ненадежным и 
неточным.

Как это нами отмечалось (В. Г. Андреянов, 1949), уравнения кривых 
продолжительности суточных расходов, предложенные Г. А Алексеевым 
(1948) в виде квадратной и кубической логарифмических парабол, и со­
ответственные им уравнения кривой использования стока не обладают 
необходимой гибкостью, имеют узкую область применения и поэтому не 
получили распространения.

Наиболее подходящим аналитическим выражением, достаточно гиб­
ким и удовлетворяющим всем возможным тинам формы кривой продол­
жительности суточных расходов, является предложенное В. А. Урывае- 
вым (1941) для этой цели одно из уравнений кривых асимметричной 
час]оты Гудрича (1926)

или

ОМ*)

К сожалению, параметры с и п не могут быть выражены аналитиче­
ски через характерные ординаты кривой, а уравнение (1! 12) в общем 
виде не интегрируется, вследствие чего не может был. получено соот­
ветственное аналитическое выражение для уравнения кривой нсполыо- 
вания стока Логарифмируя дважды уравнение (11,12) получаем 
следующее выражение логарифмической анаморфозы:

l^l-lg(l ~/П1 = |g г-Н/lg . (ПЛЗ)
к ~ «ММ

Пользуясь этой анаморфозой, можно определить обычным способом 
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грпфнческн параметры с и п, если нам известен ряд значений ординат 
кривой продолжительное hi расходов k (.в том числе Лмк и Лм„).

Таким способом В. А. Урываевым были определены значения с и н 
для средних кривых продолжительности суточных расходов по 146 ство­
рам рек Европейской территории СССР. Полученные значения с ко­
леблются в пределах от 0,0008 до 0.15, а значения л-а пре­
делах от 0.60 до 1.87. Ни основании этих определений 
проведено исследование зависимости с и п от величины площади иодо- 
сбора. от процента его озерност и и от его географического положения 
Для величины с эти зависимости получились достаточно четко выражен­
ными. Для величины же п зависимость от процента озерности не обна­
руживается совсем, зависимость от площади водосбора весьма слабая, 
а влияние географического положения сказывается значительно меньше, 
чем на величину с.

Дли возможности построения средней кривой продолжительности для 
неизученных объектов В. А. Урываевым даюгеч формулы зависимости 
параметра с от площади и процента озерности водосбора и параметра 
я—от площади .водосбора. Для определения входящих в эти формулы 
географических параметров им приводятся картограммы. Среднее зна­
чение максимального расхода ЛмК определяется по формуле Л. Л. Соко­
ловского, а для среднего значения минимального расхода А?М|1 составлена 
картограмма минимальных модулей стока. С помощью указанных рас­
четных формул и картограмм для любого неизученного объекта могут 
быть определены величины параметров уравнения (11.12) с. п. Ли, л &м„ 
и подсчитаны ординаты средней кривой продолжительности.

Результаты проведенного Урываевым для 1*16 изученных водных объ­
ектов сопоставления определенных по его методу значений кривых про­
должительности с фактическими их значениями в ряде случаев показы­
вают хорошую сходимость, а в ряде случаев — значительные отклонения, 
доходящие до -10% для ординаты с р=0,50 до 75%—для ординаты 
с р = 0,25 и до 85% — для ординаты с р = 0,08. Величины площади кривой 
продолжительности также получаются в ряде случаев значительно отли­
чающимися от единицы (например, в одном случае 1.60, а в другом 
0,85). Поэтому Урываев рекомендует обязательно 'выполнять проверку 
величин площади кривой и увязку полученных значений ординат для до­
стижения площадью значения единицы. Как будет показано ниже, при­
веденные значительные расхождения в величинах ординат кривой и не­
соблюдение условия равенства единице площади криво» обусловли­
ваются нс структурой уравнения (11.12), а независимым установлением 
параметров уравнения с и п, не увязанным с ординатами кривой.

Помимо упоминавшегося выше метода Грассбергера (1932), приме­
ненного в СССР И. М. Лившицем, в зарубежной практике получило ши­
рокое распространение уравнение кривой продолжительности расходов, 
которое предложил А. Кутань (1920)

+ (!-/')"• (11.14)
1 ^ср. мн

Здесь мп —средний из 30 наиболее низких расходов в году; пара- 
метр п определяется по одному из выражений:

n= (11.15)"■ 1 — л1 Яср. МП
П |- I __ ~ *ср. мн (11.15')

1 ^ср. мн
где kiQ и А|Но—расходы продолжительностью 10 и 180 диен.
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Анализ уравнения (11.14) показывает, что при принятии параметра п 
по выражению (11.15) для /7=0 k = k^. а для р= I k = kCJtMn. Таким об­
разом, в этом случае предельными ординатами кривой продолжитель­
ное г-н являются не максимальный и минимальный суточные расходы, 
как это следовало бы согласно приведенному выше требованию, а рас­
ход 10-дневнон продолжительности и средний из 30 низких расходив. Не 
соблюдается также условие равенства среднему расходу площади кри­
вой ,продолжительности. При определении параметра л по выражению 
(11.15') максимальный предел кривой не ограничивается, что является 
допустимым для абсолютной кривой продолжительности. Кроме того, по 
уравнению (11.14) получается кривая продолжительности с одной кри­
визной, в связи с чем область его применения ограниченна. Как признает 
сам Кутань (1936) в своей более поздней работе, его уравнение приво­
дит к удовлетворительным результатам лишь для рек с ледниковым и 
горно-снеговым питанном, определяющим зарегулированный характер 
внутригодового режима стока.

Во Франции, Италии и Германии нашли также применение методы 
Жибра (1932). Фаитолн и Якоби (1934). па которых мы за недостатком 
места не останавливаемся. Краткое изложение существа этих методов 
дается И. М. Лившицем (1946, 1918).

глава хп
ПРЕДЛАГАЕМЫЙ МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ КРИВОЙ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ 

РАСХОДОВ и кривой использования стока

1. Обоснование предлагаемого метода 1

.Указанный выше (см. стр. 227) недостаток метода В. А. Уры- 
ваева (1941) может быть устранен только путем совместного определе­
ния параметров с и п уравнения (11.12) в зависимости от характерных 
показателей кривой продолжительности расходов и кривой использова­
ния стока. Для этой цели уменьшим число параметров уравнения (11.12) 
с четырех (£мк. ЛМИ( с и л)2 до двух путем введения новой переменной

k — ft.
(12.1)н,мч Ацц

характеризующей превышение расхода нал минимальным его значением 
в долях от полкой амплитуды расходов и изменяющейся, как это оче­
видно, в пределах от 0 до I (рис. 46). После подстановки переменной у 
уравнения (11.12) и (11.12') принимают следующий вид:

~ (1-/О 4-» ’

(12.2)

(12.2')

Для кривой использования стока <р(4) введем новую переменную 

’Ъ = сражающую собой площадь графика до заданной вели­

чины у.

1 Более подробно см. и работе автора (В. Г. Андреянов, 1949).
J Кик и п главе XI, все величины даются в относительном выражении (расходы 

и ДОЛЯХ от средне!адовою, продолжительности о долях or год.О
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Покажем, как связаны между собой переменные фО/) и q -(4) -Счи­
тывая что аналогично величине <р(А’) величина ф(//) ю какого-либо зна 
Чения # может быть выражена как сумма криволинейной плошали 

f ydp к прямоугольника с площадью ур (см. рис. 46). и подставляя 
р 
выражение (12.1) для величины у, получаем

Ф (У) = / У# + УР = / dP + Р ~

Р Г
I I Г t J / A h — ? W ~ *ми 

= tUH -т;, ./ kdp +кр _ _ •
\р /

(12.3)

Из формулы (12.3) следует, что при значении ^м..=0 и соответствен­
ном значении ф(£)=ЛМи

'ИУм„)=И0) = 0. (12.3')

а при максимальном значении уЧк=1 и. учитывая формулу (12.1). при 
значении fe = Z?cp=1

л/у ^,un = ? - J—= у . (12.3")
•v'uj ' ' ^мк —Лмн — Лр

Таким образом, полная площадь графика р(у) равна его средней 
ординате у0? (при измерении продолжительности в долях года), и функ­
ция ф(у) изменяется от 0 до уср. Однако, в отличие от полной площади 
кривой продолжительности расходов ф(Л). которая равна /<п=1. вели­
чина полной площади графика р(у) меньше единицы, так как &р<1.

Назовем значение переменной у, соответствующее среднему расходу 
(^с1»=1), коэффициентом неравномерности кривой про­
должительности расходов

и соответственное значение переменной ^ — коэффициентом не­
равномерности кривой использования стока

К = НУСР)= (12-5)
*■> "-«к «чн

Как видим, помимо величин ku„ и kw„ в показатель фгр входит 
величина площади графика продолжительности расходов (и гидро­
графа) до среднего расхода ф(1). которую Д. Л. Соколовский (1946) 
предложил принимать как числовой показатель внутригодовой зарегу­
лированности стока и назвал коэф ф л ц и е н т о м г с г е с т в е и н ой 
зарегулированности стока. Как это будет показано ниже, 
величина ц (|) является основным показателем кривой продолжитель­
ности стока. Тем не менее эю не единственный показатель неравномер­
ности (зарегулированности) стока, так как наряду с ней характеризуют 
степень неравномерности стока также указанные выше показатели уср 
и фср. Поэтому более правильным было бы называть показатель ф( 1) 
коэффициентом полноты кривой продолжительности расходов Однако, 
учитывая, что предложенный Д. Л. Соколовским термин уже получил 
распространение в практике, оставляем его без изменения.
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Легко показать, что аналогичные переменные а долях oi годовой ам­
плитуды расходов получаются также н для дефицита стока d и избытка 
стока л [см формулы (8 Г) и (8,2)]. Как видно из графика ф f(y) (см 
рис НО. разность между прямой ф = // и кривой Ф(//) может быть выра­
жена как

v. e функция ^(y) представляет собой выражение дефицита стока d(k) 
в долях от годовой амплитуды .расходов. Аналогично этому функция

Т М = - ФО') = ~Л" = = r^- (12.7)«ик ««и л«к Аи„ Ацн—Амн — Лмм '
соответствует избытку стока Ь, выраженному в долях от годовой ампли­
туды расходов.

Очевидно, что обратный переход от новых переменных у. ф. d, т 
к прежним переменным ft, ф, d, b может быть легко выполнен ио следую­
щим формулам, вытекающим из выражений (12.1), (12.3), (12.6), (127):

£=»У(*мк “*»>,)+Лц... (12.8)

? =’? - ^м„) 4-Лмю (12.9)

</ = 4^-*«„), (12.10)

b = (12.11)

Для приведения ординат кривой продолжительности стока к абсо­
лютным значениям расходов Q их ординаты в относительном выражении 
k следует умножить на средний годовой расход Qcp г или же в формуле 
(12.8) вместо относительных величии kVM и kun подставить соответствен­
ные величины расходов QMH и QM,„ т. е.

QW^-QmhW^ (12.8')

Для приведения относительных величин ординат интегральных кри­
вых использования ф. дефицита стока d и избытка стока b к измерению 
в объемах стока IV следует умножить их на годовой объем сгока.

Поскольку из уравнения кривой продолжительности расходов 
(11.12') в результате введения новой переменной у исключены пара­
метры 4’мк и ^н. в преобразованном уравнении (12.2') величина орди­
наты кривой р(у) при заданном значении р, а следовательно, и соответ­
ственная величина ординаты кривой ф(у) зависят только от параметров 
с и п. Для установления вида этой зависимости были подсчитаны по 
уравнению (12.2') значения у для 12 величин продолжительности 
(от 0 до 1) при 19 различных значениях с (от 0,0002 до 1) и при 6 зна­
чениях « (от 0,5 до 2) Соответственные величины

* = ^pdy = - I ур

О Р Р
подсчитывались методом механических квадратур (поскольку уравнение 
(12.2') в общем виде не интегрируется] по найденным значениям орди­
нат кривых р(у) последовательно для принятых значений продолжитель- 
’’ %\7chiom случае при л=1 интеграл функции (12.2) от 0 до I. рав­
ный полной площади кривой р(у) или максимальной орлшцне кривой 
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ф(Й, может быть выражен через интегральную поклэлтслысую функцию 
/У(—X) (В. Г Андрея пои, 1919, с гр 238 -239)

t
I(П = У'„ = I'pdy = - ё1^ ■ 2,№cEi(- 2,300 (12.12)

I*

или» вычисляя по таблице этой функции /Таблицы специальных функ­
ции, 1933. стр. II. табл. I) с достаточной для практических целей точ­
ностью. по первым трем членам ряда

ф (1) = уq> = 5,29 IO'r (с - lg с - о,б11) (12.12')

Подсчитанные по формуле (12.12') значения ф(1) были использованы 
для контроля приближенного интегрирования путем их сопоставления со 
значениями ф(1). подсчитанными методом механических квадратур при 
л=1 и различных величинах с. Расхождение обычно не превышало 1%.

Для наглядного представления о характере влияния величии сил из 
форму кривых р(Л), ф(Л), р(у). ф(^) на рис. 46 последние даются для 
трех значений с (I. 0.1.0.01) и для трех значений // (2. I. 0.5). Переход 
от кривых р(у) и ф(1/) к кривым р(й) и ч (АО осуществлялся с помощью 
формул (12.8) и (12.9). Необходимые тля этого значения /'мь н ^мн опре­
делялись ио соответствующим каждому сочетанию с и и величинам 
Усп= J—\м" , задаваясь юполнит.елыю соотношением ku„~

- "ММ ’’ММ
Параметры кривых, доказанных на рис. 46. приводятся в табл. 19.

Параметры кривых п (k), 7 (Л) р (у). ф (у), приведенных на рис. 46
Т п б л и и а 49

5 =
а. х

с п ^мк ^ми V (1) Р (1) 6-ср

1 1.0 2.0 1.26 0.52 0,96 0.47 0.653 0.604
2 1.0 1.0 1.11 0.66 0.97 0,54 0.743 0.675
3 1.0 0.5 1.05 0.79 0,98 0.66 0.821 0.740
4 0.1 2.0 2,27 0.17 0.88 0.41 0 395 0,334
5 0.1 1.0 2.86 0.11 0.74 0.38 0 322 0.228
6 0.1 0,5 3.75 0.07 0.57 0,33 0 2.54 0.136
7 0 01 2.0 6.24 0.01 0.78 0.37 0.185 0 144
Я 0.01 1.0 13.0 0.006 0,52 0,25 0.076 0.040
9 0.01 0.5 29,4 0.001 0,20 0.13 о 031 (>,0068

Как видно из рассмотрения рис. 46. с увеличением пара метра с кри­
вые р(у} и p(k) выравниваются. Принтом увеличивается величина мак 
сималыюй ординаты Ф(1) кривой ф(#), равной полной площади кривой 
р({/) и средней ординате уменьшается амплитуда колебания расхо­
дов - /гм„. увеличиваются показатели естественной зарегулирован­
ности фср и <р(1). Влияние параметра л несколько сложнее: при малых 
значениях с (0.01 и 0.1) увеличение а вызывает увеличение величин у и 
k на большей части диапазона р, а при больших значениях с (например. 
с=1) получается обратная картина Соответственно этому и полная 
площадь кривой р(у), г. е. величина ф(1)^//«р при малых с упелпчи 
дается с увеличением п, а при больших с- уменьшается Форма кри
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вых p(y) u p(k) при малом n (иапримеп a
ияется or чисто вогнутой (пои . 2 °’5> 5 ^еличснием
(при c=l. кривая ^. neoexo™ /„m, ’ К|’Н88П 5) ао чч^о выпуклой 
через промежуточную nuinvi^o-tLi^^^ эн''1.41'""’1 ' = 02. кривая 6) 
лых р). Увеличение л д0 ГПри сохпаие нш тРМУ (вы"Уклая в ’<wt «а 
вает кривые р(ц) и п(/;1 !. > ■ ого же зиа,,еиия с выравни-увеличен.....ЛЛт «и д V " Л П₽“
форму (вогнутую-в зоне ма лых /Л ' прин"мэют вогнуто-выпуклую

я®?"х|Л"’ 2,9>:
блиХе КРсамьм оЛпп^ можно .юлучить кривые р(к). достаточно 
ка ано (В Г фактическим кривым Нами было по-
,1 Г, (В'Л АНДРЕНОВ. 1949. стр. 243), что при применении уравнения 
, , ^ля определения кривой продолжительности ’расходов

p(fi) является недостаточным назначение в дополнение к двум экстре­
мальным точкам кривой (р = 0. k=k^) и (р=], k = kM„) третьей точки, 
например, соответствующей среднему расходу [р=р(1), А = 1] или лю­
бом ином. Трем заданным точкам кривой соответствует бесчисленное 
множество пар значений с и л, связанных между собой уравнением, 
имеющим следующий вид [для случая третьей точки с координатами 
р^/41) и 1]:

lg| - Ig[l - p (1)| {=lgC П lg -yА'ик — 1
(12.13)

Вместе с тем в указанной работе показывается, что для однозначного 
определения сочетания параметров уравнения (11.12) с и п, а значит для 
построения кривых p(k) и <р(Л) является необходимым и достаточным 
задание третьей точки (дополнительно к заданию Лч» И ^ми) ле на кривой 
Р(к). а ла кривой ф(/е). а именно задание величины коэффициента пол­
ноты диаграммы кривой продолжительности (коэффициента естествен­
ной зарегулированности, по Д Л. Соколовскому) ф(1), соответствующей 
расходу 6= 1. Как видно из формул < 12.4) и (12.5). задание экстремаль­
ных расходов £мк и Лми определяет величину показателя уср, а дополни­
тельное задание Ф(1) — величину показателя фср.

Из трех показателей внутригодового режима стока: /гим £мм и ф(1) 
наибольшее влияние на форму кривой продолжительности расходов ока­
зывает показатель ф(1). характеризующий соотношения площади кри­
вой до среднего расхода и полной площади и вместе с тем отличающийся 
большой устойчивостью и хорошо отражающий влияние физико-геогра­
фических условий (см. гл. VIII. стр. 160). Как показали исследования 
(В. Г. Андреянов, 1949. стр. 241), лаже очень значительные изменения 
величины ЛЧ11 мяло отражаются на форме кривой продолжительности 
кроме самой верхней ее части, представляющей меньший практический 
интерес. Различное влияние ф(1) и на форму кривой продолжитель­
ности объясняется тем. что при изменении <р(1) изменяется только при­
веденный показатель фсР. что вызывав значительное изменение пара­
метров уравнения с и п. а при изменении £ми изменяются почти в оди- 
нановой степени и фп„ в связи с чем параметры с и п изменяются 
незначительно. Влияние на форму кривой продолжи гель ноет н величины 

тоже слабее, чем влияние ф(1), но сильнее, чем
главным образом и;...... жней части кривом. Привидении 
иия различных показателей внутригодового режима сгокя на W*-' 
кривой продолжительности позволяет при ее построении для типовых
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лет пли для неизученных рек принимать приближенное значение Z'MS 
(а иногда и 6М„: см. ниже стр. 245 и 246).

В связи с тем. что уравнение (12.2) в общем виде не интегрируется, 
связь между п1дроЛо1ически'.М'Н показателями у<р и фср с одной стороны, 
и параметрами уравнения (12.2) с и п. с другой, не может быть выра­
жена аналитически. Для возможности нахождения ли заданным значе­
ниям гидрологических показателей уср и фр параметров уравнения 
(12°) 4" и п составлена номограмма, связывающая укачанные четыре 

величины (рис. 47). Пользование згой номограммой поясняется ключом, 
показанным на ней.

Для определения значений у и ф, соответствующих различным зна­
чениям обеспеченности р при найденных параметрах — и л. построены 
две номограммы.

Первая из них —для определения значений у (рис. 48) — построена 
на основании следующих соображений. Приведенное выше в главе XI 
уравнение логарифмической анаморфозы (11.13) при подстановке в него 
переменной у= ,k ~ может быть преобразовано следующим образом:

"МК "МП
lg|-lg(l -/■’)! = — lgv + "^(y — 1) (12.14)

и далее
n = a(lg-^+ ?(12.14Э

где
“ = —,------? ^0. £= 1g |— la (1-^)1 - Cl.

Из уравнения (12.14') ясно, что зависимость п от величины lg(y + 6) 
выражается семейством прямых, проходящих через начало координат 
с угловым коэффициентом а, величина которого зависит от величины у. 
При изменении у от 0 до 1 угол наклона прямой (12.14') к оси lg~4-^ 
изменяется от 0 до 180е. переходя через значение 90° при //=0,5. Этот 
пучок прямых нанесен на графике п=Ц]^ 4-6) в верхней части рис. 48. 

Для перехода от заданного значения 4 к величине lg-4 4-6 в нижней 

части рис. 48 построена абака прямых связи величин lgy-Кб с величи­
нами IgJ- и р. Очевидно, что при р=0.90 величина 6=0 и соответствен­

ная прямая связи проходит через начало координат (угол наклона этой 
прямой к горизонтали может быть взят произвольным). Прямые связи 
при других значениях р должны быть параллельны' основной .прямой 
(при р=0,90) и отстоять от нее по горизонтали на соответственные 
отрезки, численно равные 6=lg (—lg(l -р)1.

Порядок пользования описанной выше номограммой показан стрел­
ками на рис. 48 на примере для р=О,25 при значениях у = 50 и а=О,80.

Кроме того, номограмма (рис. 48) .может быть использована для 
решения обратной задачи — нахождения продолжительности р для за­
данного значении у при ранее определенных параметрах — и п. Для 
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пояснения ппльзошншя номограммой в этом случае может служить 
ваиесепнын на пен ключ для решения прямой задачи (определения у 
по известным у, - и и) лини, с гой ратпиксй, чю на ш-ртияллниоЙ ли­
нии ключа, проходящей через верхнюю и нижнюю части номограммы, 
направление с грелки должно быть обратным показанному.

Построение аналогичной номограммы для определения величин 
представляет значительно большие затруднения, так как расчетные зави­
симости не могут быть в этом случае выражены аналитически, а гра­
фическое их построение приводит к более сложным семействам кривых. 
Поэтому пришлось ограничиться построением для каждого из расчетных 
значений обеспеченности (0.08; 0.25; 0,50 и 0.75) отдельного графика 
семейства кривых п = /(^ при разных значениях ф (рис. 49). Порядок 

пользования этими графиками показан стрелками на том же примере 
для р=0.25 при значениях ~ =50 и я=0.80.

По номограммам на рис. 18 и 49 находим значения у и Ф для рас­
четных значений продолжительности и определяем соответственные зна­
чения £ и гр по формулам (12.8) и (12.9), после чего могут быть по­
строены кривые р(£) и (р(А*).

Лля решения ряда практических задач бывает необходимо устано­
вить продолжительность среднего расхода р(1) (см., например, гл. X. 
стр. 199). Эго может быть выполнено без построения кривой продолжи­
тельности расходов с помощью уравнения логарифмической анаморфозы 
(12.14), применяя его для р—р(\} и соответственного ему значения у — 
- При этом уравнение (12 11) принимает следующий вид:

1g( - 4g |1 — ^(1)| } = - ig.± + «|g(l._ о. (12.14а)

Для решения этого уравнения достаточно знать величины А\„„ Анк 
и »| (।)• по которым, пользуясь формулами (12.4) л (12.5). определяются 
соответственные значения ycv и з|\,р и далее но номограмме (рис. 47) 
параметры уравнения ~ и п. Подставляя полученные значения —, п 
и у.? в правую часть уравнения (12.14а) и дважды потенцируя резуль­
тат, находим величину 1—р(1) и далее р(1). На основании результатов 
расчета для ряда сочетании величин у^ и фср был построен график за­
висимости р(1) от //Ср и фСр (рис. 50).

При рассмотрении предлагаемой схемы величины ординат кривой 
продолжительности для упрощения выражались в долях от среднего 
годового расхода k, а кривой использования стока — в долях от стока 
данного года q Нетрудно показать, что предлагаемая схема не изме­
нится и составленные номограммы могут быть использованы для по­
строения кривых продолжительности расходов и использования стока за 
отдельные годы при выражении ординат этих кривых в долях от срсдне- 
многолетнего расхода и годового объема К, Ф(К) и даже при выраже­
нии их в абсолютных величинах расходов Q. Ф(Ф). В самом деле, вели­
чины входящих в схему расчета приведенных функций у н Ф и парамет­
ров //ср я фср являются безразмерными и не зависят от единиц 
измерения, в которых выражены ординаты кривых продолжительности 
расходов и использования стока. Следует только помнить, что средний 
расход данного гола ранен в этом случае не единице, а величине годо­
вого .модульного коэффициента ш (или расхода Qvn ) и коэффициент 
естественной зарегулированности будет выражаться как Ф(ш), или
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0(Q .) В частном случае для средней кривой продолжительности. для 
которой ш=1 и Qcpl = Q, коэффициент зарегулированности Ф(1). или 
Ф(б) (см. гл. VIII. табл. 33).

Для водотоков с перемежающимся стоком также 
применим предлагаемый метол, но с некоторыми его видоизменениями, 
обусловленными тем. что расход /г. уменьшаясь с увеличением р, дости­
гает нулевого значения при р = ро<1. В этом случае вместо величины

Рис. 50. График зависимости продолжительности среднегодового ра» кода р (1) 
от параметров //1р и ф

Лми определяющим показателем становится величина р0, и основной ме­
тод видоизменяется следующим образом.

Для возможности пользоваться теми же номограммами принимаем 
фактическую продолжительность стока ро за единицу. При этом ме­
няется горизонтальный масштаб и любое р превращается в р'=£->р. 

При этом новом горизонтальном масштабе величина полной плошали 
кривой продолжительности, а следовательно, и средний расход будут 
равны

ft k”мИ мк
?'(М = Аср= / p'dk^j- f pdk= . (12.15)
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Отсюда основные показатели кривой при новом масипабе [вместо 
/Лр и «Гер] получаются следующими:

л /•'?'(*<,)=/ p'dk = -j‘pdk=-^-. (12.16)
Л и 1

гле (ро)— плои1аль кривой продолжительности при прежнем масштабе 

ди величины k= — = 4%:
Ро

у = /ilL = —!__= 2'Д. по 17)
Уср Мк Ро ' U

•i>47v' ) = ——р- = —= Л. (12.18)

Для найденных по формулам (12.17) и (12.18) значений и ф'ср 
находим соответственные значения и п уравнения (12.2) по номо­
грамме (рис. 47) и далее для расчетных значений продолжительности — 
ио графикам (рис. 48 и 49) величины //' и ф', от которых переходим 
к значениям k и qi по формулам:

k = y'k^. (12.8")

(12.9Э

Возвращаясь к прежнему масштабу продолжительностей. все най­
денные значения k и ф относим к р = р'ро и по этим данным строим кри­
вые продолжительности расходов p(k) и использования стока <рй).

Кривые продолжительности расходов и и с п о л ь з о- 
зання стока для частей года (периодов, сезонов, месяцев) 
как средние многолетние, так и для отдельного года могут быть по­
строены тем же методом и с помощью тех же номограмм, но при расчете 
расходы выражаются в долях от среднего расхода данного сезона (пе­
риода) года, коэффициенты ф — в долях от объема стока за сезон, 
а продолжительности — в долях от его длительности. После окончания 
расчета расходы и коэффициенты использования для расчетных величии 
продолжительности могут быть приведены к долям годового расхода 
и стока, а величины продолжительности — к долям года. Таким образом, 
сезонные кривые продолжительности расходов и использования стока 
могут быть построены совместно с соответственными годовыми кривыми 
в одинаковом измерении. Подробнее этот вопрос рассмотрен в работе 
автора (В. Г. Андреянов, 1951, стр. 117).

Изложенный выше метод, основанный на предложенном В. А. Уры- 
ваевым уравнении (11.12) и дополненный нами н отношении определе­
ния параметров этого уравнения через показатели режима стока kUK, 
Лми и ф(1), был проверен (В. Г. Андреянов, 1949) для 41 реки в самых 
различных физико-географических условиях путем сопоставления полу­
ченных расчетом (по величинам /гМК1 Лмн и ф(1)] характерных ординат 
средней кривой продолжительности расходов с фактическими значе­
ниями ординат. Для всех рассматривавшихся рек среднее расхождение 
ио ординатам всех расчетных продолжительностей (0,08; 0,25; 0.50 
в 0,75) составляет 8,5%. причем наименьшая величина среднего расхо 
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ж гения (±5 1%) получается дли р—0,50 и наибольшая ( - 12,8%) для 
р = 0.75 Из 164 ординат для 149 (90% случаев) расхождение не превы­
шает 16%; лишь в 10 случаях оно находится в пределах иг 17 до 25% 
и в 2 случаях составляет 34—36%. Наконец, в^З случаях при очень 
малых абсолютных значениях ординат для р=0,75 расхождения дости­
гают 47—80%. Следует отметить, что расхождения по отдельным орди­
натам кривой продолжительности расходов для изученных рек не 
являются исчерпывающим критерием дли суждения о пригодности того 
или иного метода построения кривой продолжительности расходов для 
неизученной реки в целях ее использования для водохозяйственных 
расчетов (для чего, собственно, и разрабатываются методы построения 
с помощью аналитических выражений, а не для интерполяции между 
расчетными ординатами для изученных рек). Гораздо большее значе­
ние имеет возможность посредством такого метода правильно пере­
дать общую форму кривой продолжительности расходов, отражающую 
влияние зональных и местных физико-географических условий на 
внутригодовой режим стока для всех основных типов формы (см гл. XI. 
стр. 219).

Проведенное (В. Г. Андреянов. 1949) сопоставление результатов 
расчета по предлагаемому и по другим методам (М. А. Мосткова, 
И. М, Лившица, Грассбергера, Г. А. Алексеева) показало следующее. 
Для отдельных типов формы средней кривой продолжительности расхо­
дов и получаются одинаковые (а иногда и несколько лучшие, чем по 
предлагаемому методу) результаты при применении метода М. А. Мост­
кова (для горных рек с зарегулированным режимом) или метода Грасс­
бергера (для равнинных рек с незарегулированным режимом при чисто 
вогнутой форме кривой продолжительности). Однако для других типов 
формы методы Мосткова и Грассбергера мало пригодны или вовсе не 
пригодны.

Предлагаемый метод построения кривой продолжительности расхо­
дов получил распространение и, в частности, был использован П. С. Ку­
зиным (1953) применительно к неизученным рекам южной части Запад­
ной Сибири, Северного и Центрального Казахстана и Ш А. Шахбазян 
(1957) для неизученных рек Армянской ССР.

В последние голы в ряде работ было проведено сопоставление ре­
зультатов расчета по предлагаемому методу и по методу Грассбергера 
(см. гл. XI, сгр. 224) применительно к рекам Полесья. Выполненное 
Э. А. Брагилевской (1955) для кривых продолжительности расходов 
летне-осеннего периода сопоставление характерных ординат кривой, рас­
считанных по обоим методам, с фактическими данными показало не­
сколько лучшую сходимость с последними результатов расчета по ме­
тоду Грассбергера. Но так как при расчете по этому методу принима­
лись в качестве заданных ординаты для продолжительности 0,16, 0,50 
и 0,84, то хорошая сходимость для ординат при близких к ним продол­
жительностях 0,25. 0,50, 0.75 и 0,90 не может служить свидетельством 
преимущества этой интерполяционной формулы для расчета по неизу­
ченным рекам. Примерно такие же результаты сопоставления этих мето­
дов получились для годовых кривых продолжительности расходов в ра­
боте А. И. Мураш ко и Г. II. Гурло (1957). В последней работе отмечены 
также менее благоприятные результаты пи формулам И. М. Лившица 
(см. гл. XI. стр. 223) и установлена неприменимость формул М. А. Мост­
кова и Г. А. Алексеева (гм, стр. 222 и 226).

Наконец, в работе В. Н. Заяц (1957) отмечается, что примененное 
В. А. Урываевым уравнение асимметричной частоты (II 12) является 
«наиболее гибким и довольно близко удовлетворяюшим разным типам 
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режима», ни вместо коэффициента ещественпой зарегул ироваИйости 
принимать значения ординат и li^\. дли которых 

«Т У t <И С паРаметР™» Уравнения с и л. С этим изменением 
метода согласиться нельзя, учитывая менее ясную зависимость этих 
показателей от физико-географических условий, меньшую их устойчи­
вость ни результате меньшую надежность их определения для неизучен­
ных рек по сравнению с коэффициентом <р(1).

Таким образом, на основании опыта применения и по материалам 
сопоставления с фактическими данными и с результатами расчета пи 
другим методам для рек в различных физико-географических условиях 
(в гом числе и для рек с перемежающимся стоком) можно отметить, что 
предлагаемый метод расчета кривой продолжительности расходов 
н крпно1< использования стока, основанный на уравнении асимметричной 
частоты (11.12), предложенном В А. Урываевым (1941), и дополненный 
(is. I . Андреянов, 1949) в отношения способа определения параметров 
уравнения (11.12) по трем характерным показателям режима стока 
[максимальному &ми и минимальному /г1Ж расходам и коэффициенту 
естественной зарегулированности ц(1)] обладает следующими преиму­
ществами:

^1. Структура примененного уравнения (11.12) является достаточно 
гибкой, чтобы отражать с достаточной для практических целей точ­
ностью все основные природные формы кривой продолжительности рас­
ходов как для средней кривой, так и для отдельных лет. Поэтому пред­
лагаемый метод имеет не .местное, а общее значение.

2. Строго соблюдается условие равенства единицы площади кривой 
продолжительности расходов, гак как ото условие предусмотрено самой 
схемой решения уравнения (11.12).

3. Хотя уравнение (11.12) в общем виде не интегрируется, но с по­
мощью составленных номограмм может быть одновременно построена 
также кривая использования стока, имеющая большое значение для во­
дохозяйственных расчетов.

1 Определение ординат кривой продолжительности расходов и кри­
вой использования стока за счет построенных номограмм получается 
достаточно простым.

5 . Параметры с и п уравнения (11.12), определяющие форму кривой 
продолжительности расходов и кривой использования стока и ординаты 
этих кривых, хотя и не аналитически, но с помощью номограмм связаны 
функционально с конкретными гидрологическими показателями: коэф­
фициентом естественной зарегулированности стока, максимальным и ми­
нимальным расходами. Поэтому предлагаемый метод может быть 
использован при наличии данных наблюдений для построения типовых 
кривых продолжительности расходов н использования стока для задан­
ного сочетания водности года и его внутригодовой неравномерности 
(см ниже, стр. 246) и для измененных под влиянием хозяйственной 
деятельности физико-географических условий, а также при отсутствии 
данных наблюдений путем определения указанных показателей режима 
стока метолом гидрологической аналогии и географической интерполя 
ции с введением поправок на местные физико-географические условия 
(величина площади водосбора и его озерность) и ла влияние хозяй­
ственной деятельности человека.

Из прочих рассмотренных в главе XI методов, понидимому. допу­
стимо в некоторых случаях для горных рек применение формул (11.1) 
и (11,2) М А. Мосткова (см. гл. XI, стр. 222). а для абсолютной кривой 
продолжительности -метода I раесбергера с использованием раарабО* 
таимых И. М. Лившицем вспомогательных таблиц (см стр. 221) Что 
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Же касается предлагаемого Лившицем применения могола Грассбергерл 
для построения средней кривой продолжительности неизученной реки 
с установлением (по эмпирическим формулам зависимости си пло­
щади водосбора и по картам изолиний параметров этих формул) 
пли! ординат кривой (Лм«. ^о,1в. ^оло, ^о.»ь ^м.Л. го как были показано 
(см. гл. XI. стр. 2251, это предложение нельзя считан, целесообразным, 
так как. с одной стороны; при наличии пяти ординат .нет надобности 
в применении интерполяционной формулы Грасбергера. а с другой — 
независимое приближенное определение пяти ординат по может обеспе­
чить достаточно надежное построение кривой продолжительности.

2. Практическое применение предлагаемого метода для расчета ординат 
кривых продолжительности расходов и использования стока по заданным 

значениям kw, и ф( I)

Практическое применение рассмотренного выше метода ыя опреде­
ления ординат кривой продолжительности расходов и кривой использо­
вания стока покажем на примере при заданных значениях показателен 
режима стока (в долях от среднегодового расхода): максимального рас­
хода A'uk=9.40, минимального расхода А\и, = 0.10 и коэффициента есте­
ственной зарегулированности ip(l)=0,56.

По формулам (Г2.4) и (12.5) подсчитываем величины:
1 — _ 1 — °-Л1  _ g gy,

У<р Аык-*м.| 9,40-0,10

tp(l)-A4„ 0,56—0,10
Z’MK ~ 9,40 — 0,10 = 0,050.

По найденным величинам уср и фср определяем с помощью номо­
граммы (см. рис, 47) значения параметров уравнения (12.2); п = 0.90, 
—.=60. По ним для расчетных значений продолжительности по графику 
(на рие. 48) определяем величину у и по графику (рис. 49) — величины ф. 
Результаты приводятся в табл, 50.

Табл и ц л 50

Продолжи! ельноегь р

0 0,08 0.25 0,50 0.75 0.90 1

V 1 0.29 0,097 0.040 0,018 0.011 0
k 9.40 2,80 1,00 0.47 0.27 0.10 0,10
’I' 0.097 0,078 0.049 0.029 0,016 — 0

1.0 0,82 0.56 0.37 0.25 0.10

Соответственные значения ординат кривой продолжительности рас­
ходов ft и кривой использования стока q находим по формулам (12.8) 
и (12.9). Например, при р=0,08:

kQM - Уо.ив = 0.29 (9.40 - 0,10) 4-0,10 = 2.80.

?и,о8 = К.ов(Л«ч - 4-ftM,,«=0,078(9,40-0,10) 4-0.10=0,82.

Очевидно, что при Л-Лми величина ф = 0 и <p=ftMi<. а при k = k„t вели­
чина =//ср = 0,097 и ф=1. Результаты подсчетов приводятся в табл. 50
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По найденным значениям k и <р могут быть построены кривая про­
должительности расходов р(к) и кривая использования стока <р(/ф

Для построения могут быть использованы значения ординат нс 
только для указанных основных значении продолжительности р, но 
и для ряда других значений р, а также точка для среднего расхода с ко­
ординатами к=\ и р=р(|), где величина р(1) определяется ио урапис- 
нию (12.14а). Для рассматриваемого примера

ig|-ig|i-p(i)l ) = -lg± + nig(A.-l') =

= - lg 60 + 0,901g — I) = - 0,907 = 1.693.

Потенцируя первый раз, получаем

-|g|l -р(|)1 =0.124; lg [1 -р( 1)1 = — 0.124 = Т.876.

и потенцируя вторично,
. I—p(l)^0,75>

откуда
р(1) = I -0.75 = 0.25.

То же значение р(1) мы получаем по номограмме на рис. 50. В дан­
ном случае величина р(1) совпадает с одним из стандартных значений 
продолжительности.

При построении кривой использования следует учитывать, что 
при £ = &Wk она касается вертикальной прямой <р=1. при k = k4„ касается 
прямой ф=Л. а в зоне значений Л от 0 до Лми сливается с ней (см. 
рис, 24). Помимо ©того, для построения кривой <p(k} может быть также 
использовано известное нам значение ц(1). Таким образом, всего вместе 
с конечными точками (при Д=0 и Л=ЛМК) и точкой ф(Лми) =Ами ДЛЯ по­
строения кривой ф(Л) получается восемь точек.

Если это понадобится для более точного выявления формы кривой 
использования, может быть легко установлено дополнительное значение 
ф/ для любого значения к' и соответственного ему значения р' путем 
прибавления к ранее определенной величине ф (при соответственных 
значениях Л и р) добавочной площади графика продолжительности Дф. 

. представляющей собой гранению с основаниями р и р' и .высотой k'—kt 
1. е.

д<|,=Ц^(й'-*). (12.19)

Для участков кривой продолжительности с большой кривизной 
с целью учета криволинейности одной из сторон трапеции Дф предпоч­
тительнее вместо полусуммы оснований трапеции принимать ее среднюю 
ширину р'ср. соответствующую на графике продолжительности расход)

йер = Ц^. « е- ^;=Лр(*'-*)• (12 ’9')

Для рассмотренного выше примера определим значение ф при 
р = 0,05. Находим по номограмме на рис. 48 при ранее найденных значе­
ниях 4=60 и л=0,90 величину Уо^»О.41. откуда ^.(0=0,41(9,10-
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—6, КО 4-0.10—3.9 L Ввиду незначительной кривизны из этом участке 
кривой ф(Л) пользуемся формулой (12.19). При р«0,08 и /е=2.80

д? = (*' - *) = (3,91 - 2.80 ) 0,072 = 0,07,

и далее
?o.os = ?o.W +А? = 0.82+ 0.07 = 0,89.

Рассмотрим также пример расчета ординат кривой продолжитель­
ности расходов и кривой использования стока для водотока с переме­
жающимся стоком (р. Воса у с. Скеля с площадью водосбора 6.9 км2, 
в Крыму) по следующим исходным данным: максимальный расход 
£мк = 69.2, продолжительность пересыхания Ро = 0,25 и для &'ср= - =4

коэффициент .использования стока =0.35.
Определяем по формулам (12.17) и (12.18):

У' =—Г— = ‘.О., = 0,058.- «р pok^ 0,25 • 69.2

.   ? А) 1   У*35 __л л пл

Фер Ммк 0.25 - 69.2 ’ '

Для найденных значений //'ср и ф'срнаходим по номограмме на рис. 47 
величины л=0,65 и у =75. При этих значениях п и — для расчетных 
значений р определяем по графику (рис. 48) величины //', а по графику 
(рис. 49) величины ф'. Переходим от значении if и ф' к значениям k 
и <р по формулам (12.8') и (12.9')

А = у'Ацк = 69.2у'; ? = /Ммк 0.25 • 69,2 ф' = 17,3-/.

Полученные значения k и ср относим к значениям р=р'ро=О,25р, 
Результаты расчетов сводим в табл. 51.

Табл и и а 51

р' р = 0,25/ У' Л =69,2/ Ф' О - |7,3ф’
•

0 0 1 69,2 0.058 1
0.08 0,02 0,150 10.4 0.032 0,55
0.25 0.062 0.030 2.08 0.012 0.21
0,50 0,125 0.0075 0,52 0.006 0.10
0,75 0.188 0.0030 0.21 0,003 0.05
0,90 0,225 0,0015 0,10 — —
1 0,25 0 0 0 0

3. Построение кривой продолжительности расходов и кривой 
использования стока при отсутствии данных наблюдений

Как это очевидно, при применении изложенного .выше метола задача 
построения крином продолжительности расходов и кривой использова­
ния стока при отсутствии данных наблюдений сводится к установлению 
для рассчитываемого водного объекта трех показателем режима стока: 
максимального и минимального расходов и коэффициента естественной 
зарегулированности. Кроме того, должна быть, конечно, установлена 
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величина среаисмноголетнего расхода (если ведется построение средней 
кривой продолжительности) или среднего расхода заданного характер­
ного года, если построение кривом ведется для этого года После этого 
указанные три показателя могут быть выражены в долях от среднего­
дового расхода и годового объема стока (Лмк. А‘ы„ и Ф) По величинам 
этих трех исходных показателей расчеты ординат кривых p(k} и q (А) 
выполняются так, как это было рассмотрено выше (см, стр. 240).

Мы не останавливаемся здесь на основных принципах установления 
расчетных гидрологических показателей для неизученной реки и на ме­
тодах расчета максимального и минимального расходов (среднемного­
летнего или заданной обеспеченности). так как эти вопросы изложены 
в соответственных учебниках, руководствах и монографиях, в частности 
в работе автора (В. I. Андреянов, 1957). Приведем лишь рекомендации 
по установлению величины коэффициента естественной зарегулирован­
ности ф, который, как было показано (стр. 233), является самым важным 
из указанных трех показателей и в основном определяющим форму кри­
вой продолжительности расходов и кривой использования стока.

Поскольку величина коэффициента <р характеризует естественную 
зарегулированность стока, постольку она должна зависеть ог физико- 
географических факторов, определяющих зарегулированность стока: зо­
нальных (климатических) и азональных, присущих рассматриваемому 
водосбору. В числе последних основную роль играют: проницаемость 
почв и скважность подстилающих их грунтов, наличие трещиноватых 
и закарстованных пород, размеры водосбора, густота гидрографической 
сети и глубина эрозионного вреза, растительный покров, рельеф, нали­
чие озер и болот. Кроме того, на величину <р влияют результаты хозяй­
ственной деятельности человека, обычно изменяющей естественную за- 
pei улмровакность стока (см. стр. 77).

Как известно (см. гл. VII1, стр. 151), коэффициент естественной 
зарегулированности <р является дополнением до единицы Коэффициента 
внутри годовой неравномерности d, зависимость которого от физико-гео­
графических факторов подробно рассмотрена в главе IX. Гам же даны 
рекомендации по определению для неизученных рек величины d (как 
среднемиоголетней, так и для любой заданной вероятности сочетания 
водности года и его неравномерности), приведены карты изолиний и та­
блицы значений географических параметров в формулах зависимости 
среднемноголетней величины d от величины площади водосбора и его 
озерности. соотношение коэффициентов вариация величины d н годового 
стока, а также коррелятивные зависимости величины d от водности 
года.

Пользуясь этими рекомендациями, таблицами районных значений 
и картами изолиний, можно установить для рассчитываемого водного 
объекта как среднемноголетнюю величину d, так и ее значения для 
отдельных лет заданной безусловной обеспеченности P(d) или условной 
обеспеченности P„t{d) при фиксированной водности года т. После этого 
соответственное значение коэффициента естественной зарегулированно­
сти ф может быть определено, как I— d Следует только учитывать, что 
обеспеченности (как безусловные, так и условные) величины равны 
дополнению до единицы обеспеченности d. Таким образом, задаваясь 
годом с большой естественной зарегулированностью стока q>, определяе­
мой величиной условной обеспеченности РгМ(ф)=0,25 при фиксирован­
ной водности гола т, следует устанавливать малую внутригодовую не- 
рашюмериость d, определяемую величиной условной обеспеченности 
РЛ|И)=0.75.
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Кроме того, для непосредственного определения среднемноголстнего 
значения ф может быть использована следующая формула (В. Г Ан­
дреянов. 1957. стр. 251) зависимости ф от плошали водосбора F и озер- 
кости «оэ (в долях от площади .водосбора):

? = ('Рпр 4-I g -^xxf ) ’ (12.20)

где х = (I — ^;53)Л6.

Районные значения параметров фЩ( (величина q при /-'=2000 км2 
и (0оэ=О) и с* для Европейской территории СССР и для южных райо­
нов Западной Сибири. Северного и Центрального Казахстана приво­
дятся в книге автора (В. Г. Андреянов, 1957, стр. 252—254).

Для общего представления о характере изменения среднем ноголет­
него значения ф по физико-географическим зонам и в зависимости от 
озерности водосбора можно пользоваться данными табл. 36 (см. 
гл. V111). составленной Д. Л. Соколовским (1946). 1

1 Для учен» влияния на параметр <? хозпйстненкой деятслынмгп человек;» могу» 
быть нспольаонаны соображения по учету этого нлихннн Но nnp.iueip /-Ь -I- ? . при 
водимые а гла»с XV (ом стр. 297).

Величина параметра аа в формуле (9.2) или фпр в формуле (12 20) 
может быть также установлена по одной из этих формул, принимая 
в ней значение J=l—q> или ф по реке-аналогу. Величина «р для аналога 
может быть определена непосредственно по средней кривой продолжи­
тельности, данные по ординатам которой имеются в указанных выше 
источниках (см. гл. XI, стр. 214), или могут быть подсчитаны по орди­
натам за отдельные годы, опубликованным в Материалах по режиму 
рек. Определив планиметрированием или аналитически по трапециям 
площадь графика средней кривой продолжительности до среднего рас­
хода и выразив ее в долях от всей площади, находим среднее значение 
коэффициента естественной зарегулированности ф.

При отсутствии этих данных величина q для каждого года может 
быть определена по годовой таблице ежедневных расходов воды как

У IQ+Ap^Q^p)? “ 365Qcp (12.21)

Здесь первый член в скобках представляет собой результат сумми­
рования всех суточных расходов, не превышающих среднегодовой расход 
Qcp. a ЦФс₽)— число суток, когда расход превышает среднегодовой 
При этом суммирование практически облегчается за счет возможности 
включения в определяемую сумму расходов итоговых месячных данных 
по гем месяцам, в которых все суточные расходы не превышают средне­
годовой.

Для облегчения расчетов в приложении XVII к книге автора 
(В. Г. Андреянов, 1957) для изученных равнинных рек Европейской тер­
ритории СССР, которые могут служить аналогами, лаются среднемно­
голетние величины коэффициента естественной зарегулированности q 
и параметра фпр приведенные к длинным рядам

В некоторых случаях для массовых расчетов по небольшим неизу­
ченным водотокам в сравнительно однородном физико-географическом 
районе допустимо установление местных коррелятивных зависимостей 



между среднемниюлетпими значениями минимального расхода ku„ и ко­
эффициента ее гост пенной зарегулированности <р.

В качестве примера можно привести уравнение связи

ЛН)| = (1Л37 —0.3)1,ав. (12.22)

полученное Ш. А. Шахбазян (1957) для построения предлагаемым нами 
методом кривых продолжительности расходов неизученных рек Армян­
ской ССР.

4. Многолетние изменения кривой продолжительности расходов и кривой 
использования стока и построение этих кривых для типового года
при заданных его водности и внутригодовой зарегулированности

Так как на изменение гидрографа влияет не только изменение рас­
ходов для различных фаз внутригодового режима, но и изменение мо­
ментов наступления этих фаз, то одной и той же кривой продолжитель­
ности расходов может соответствовать бесконечное множество различ­
ных гидрографов, и поэтому очертания кривой продолжительности 
расходов являются более устойчивыми в многолетием разрезе, чем очер­
тания гидрографов.

Для учета многолетних изменений кривых продолжительности рас­
ходов, как указывалось (см. гл. XI. стр. 217), С. Н. Крицким 
я М. Ф. Менкелем (1934) предложено построение многолетних кривых 
обеспеченности расходов одинаковой продолжительности в году для не­
скольких характерных значений продолжительности. Однако такая си­
стема характеристик получается довольно громоздкой и, кроме того, 

• непригодной для построения кривых продолжительности типового года 
как при наличии, так и при отсутствии данных наблюдений. В самом 
деле, кривая продолжительности расходов, построенная, например, по 
ординатам одинаковой многолетней обеспеченности (особенно для очень 
большой или очень малой обеспеченности), не может соответствовать 
ни одному реальному году, так же как гидрограф, построенный по раз- 
иообсспсченпым месячным расходам (см. гл. VI, стр. 124).

Как указывалось (см. стр. 233), форма кривой продолжитель­
ности расходов зависит в основном от величины коэффициента есте­
ственной зарегулированности стока ср, а в меньшей степени — от мини­
мального &мн и максимального kM* расходов. В главе IX было устано­
влено, что коэффициент внутригодовой неравномерности стока d 
находится в коррелятивной зависимости от водности годат. Отсюда ясно, 
что и коэффициент естественной зарегулированности ф=1 — d также на­
ходится в коррелятивной зависимости (но обратной) от водности года 
т. С водностью года коррелятивно связан также минимальный и мак­
симальный расход. Таким образом, форма кривой продолжительности 
расходов зависит от 'водности года. Поэтому нельзя кривую продолжи­
тельности расходов в относительно^ выражении p(k} (в долях от 
среднегодового расхода), определенную по какому-либо одному году 
(или среднюю), переносить па какой-либо другой год, а ее необходимо 
рассчитывать (вне зависимости от отсутствия или наличия данных на­
блюдений) по определяющим се показателям режима стока (ф, ^мн, ЛШ|). 
находящимся в соответственной коррелятивной связи с водностью за­
данного года. Так как многомерные функции распределения достаточно 
просто устанавливаются лишь для двух переменных, то этот расчет 
можно выполнять для заданного сочетания (наиболее вероятного или 
заданной редком повторяемости) водности гола т и его естественной 
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зарегулированности <р, а величины и ЛМк принимать по наиболее 
вероятной (средней) зависимости от величины ф.

Эта задача аналогична рассмотренной в главе X задаче построения 
типового гидрографа по заданному сочетанию водности года т и его 
внутригодовой неравномерности d. но значительно проще ввиду мень­
шего количества параметров, подлежащих определению. Поскольку 
ф= ]—(7, постольку для связи ф и т могут быть использованы устано­
вленные в главе IX формулы коррелятивной связи между d и т. Спо­
собы определения среднемиоголетиего значения показателя естественной 
зарегулированности ф к соответственного коэффициента вариации С:,? 
для неизученной реки были изложены выше на стр. 243. При этом 
следует помнить, что обеспеченность (как безусловная, так и условная) 
величины ф является дополнением до единицы обеспеченности вели- 
чины d,

Рассмотрим построение кривых .продолжительности расходов и ис­
пользования стока типового гола на том же примере р. Боровки 
у х. Паника (Л=2040 км2) в предположении, что отсутствуют данные 
наблюдений, используя в качестве аналогов р. Б. Уран у с Ивановки 
(Л=2200 км2) и р. Б. Кинель у г. Бугуруслана (Л^бМО км-). Расчет 
ведем для маловодного года с обеспеченностью стока Р(/и)=0,75 
и с почти такой же обеспеченностью внутригодовой неравномерности 
P(d)=0,76 (малая неравномерность), что соответствует обеспеченности 
показателя зарегулированности стока Р(<р)=0.24 (большая зарегули­
рованность). Как это было установлено в главе X (см. стр. 210), такое со­
четание водности года и его внутригодовой неравномерности является при­
мерно наиболее вероятным, что характеризуется величиной условной обес­
печенности внутр и годовой неравномерности при фиксированной водности 
года P^id) =0.57 пли соответствен ной условной обеспеченности зарегулн- 
рованностн стока Р,„(ф) = 1—P^d) =0.43. Это сочетанием и<г фактически 
имеет место для р. Боровки в 1934 г., с данными которого мы в заклю­
чение сопоставляем результаты выполняемого расчета В упомянутом 
примере в главе X были установлены по аналогам следующие гидроло­
гические показатели рассчитываемого типового года (см. табл 15): 
1) средний годовой расход заданной обеспеченности [Р(щ) =0.75]. 
Qcp г=3,28 м7сск.; 2) дефицит (коэффициент внутригодовой неравно­
мерности) заданной обеспеченности \P(d) =0.76], d=0,394, а значит 
Ф=1—с/ = 0,606; 3) максимальный головой расход (в долях от среднего­
дового) — по графику связи с годовым избытком, равным дефициту. 
к.,к= 16.5 (ем. рис. 42); 4) минимальный расход .в году, приходящийся 
на зиму и определяемый по графику связи с .зимним дефицитом (кото­
рый по табл. 45 составляет 50% от годового или для рассчитываемого 
года Л^ = 0.606-0.50 = 0,303). Ам„ = 0,28 (см. рис. 42).
(IM)1*1 ’^Р'^ленных значений ф, /гчк и Амн определяем по формулам

.У ср —
1 ^.ми

^‘ы1с Ащ,
1 — 0.28

16,5-0,28 = 0,044.

Ф — ? (4) __  0,606 — 0,28 __
?с" ~ А^ - ~ 16^W “

Для найденных значений и Ц?ср по номограмме на рис 47 устана­
вливаем параметры уравнения (12.2) п=0;92 и у =180 и по графикам 

из рис -18 и 49 при этих значениях п и — определяем для расчетных 
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значений продолжительности величин у и ф, которые мюоны и табл 52. 
Тула же записываем и величины k. Q и q>, определяемые по формулам 
(12.8). (12.8') и (12.9), после чего строим (кривые /продолжительности 
расходов p(Q} и использования стока <p(Q) типового года, рассчитан­
ного по аналогам, в сопоставлении с соответственными кривыми по

Рис 51. К. примеру построения кривой продолжительности расходов 
^=j(p) и кривой использования стока ф=^(А') по р. Боронка у х. Па- 
пика для гола с обеспеченностью годового стока Р(тл) =75’/» и коэффици­
ента внутригодовой неравномерности P(d} = 76*/и (/) в сопоставлении с 
соответственными кривыми по данным наблюдений ал фактиче­

ский 1934 г. (2).

фактическим данным за 1934 г. (рис. 51). Как видно из этого графика, 
сходимость между рассчитанными и фактическими данными получается 
вполне удовлетворительной.

Продолжительность р

Таблица 52

0 0.01 
•

0.02 0.03 0.05 0.0М 0.25 0,50 0,75 0.90 1

V ) 0 53 0,35 0.27 0,19 0.U 0.030 0.013 0.0060 0,0034 0
k 16 5 .4'9 6.0 4.7 3.36 2.07 0,77 0.48 0.38 0,34 0.28
Q S3 0 2Н.6 19,3 15.1 ю.к 6.65 2 47 1.54 1,22 1,09 0.90
Ф 0 044 — 0.029 0.016 0,010 0.005 «м 0т

1 — — — — 0.75 0.54 0,44 0.36 — 0,28
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ГЛАВА ХШ

ПРИМЕНЕНИЕ КРИВЫХ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ РАСХОДОВ И КРИВЫХ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СТОКА В ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСЧЕТАХ

I. Основные соображения

Вопрос о применении для водохозяйственных (особенно для водно­
энергетических) расчетов годовой кривой продолжительности суточных 
расходов и ее интегрального выражения - кривой использовании 
стока — не является новым и наиболее полно освещен в отечественной 
литературе в трудах И. В. Егиазарова (193*1). М А Мосткова (1934, 
1946) и Г. Л. Золотарева (1939).

Кривые продолжительности расходов и использования стока приме­
нялись довольно широко в водноэяергетическом проектировании за ру­
бежом. особенно во Франции (Кутань, 1920; Жибра, 1932 и др.) и Ита­
лии (Фантоли и др.).

Особую ценность применение в водохозяйственных расчетах кри­
вых продолжительности суточных расходов и кривых использования 
стока имеет при отсутствии данных наблюдений н для массовых расче­
тов при разработке региональных схем использования водных ресурсов 
ввиду значительно большей простоты и надежности построения этих 
кривых, чем составление календарного помесячного внутригодового рас­
пределения стока

К сожалению, в отечественной практике кривые продолжительности 
суточных расходов и кривые использования стока, несмотря на их су­
щественные преимущества (см. ниже) в условиях массового проектиро­
вания (на первоначальных стадиях) на неизученных реках малых соо­
ружений (гидроэлектростанций, прудов-хранилищ и т. д ). все же 
не получили достаточно широкого распространения. Причина такого 
пренебрежения этим способом характеристики внутригодового (и мно­
голетнего) распределения стока, по-виднмому, кроется в том, что до 
последнего времени не были разработаны простые и вместе с тем доста­
точно точные практические приемы их построения для неизученных рек 
и трансформирования этих кривых в соответственные водохозяйственные 
кривые (например, кривые продолжительности мощностей ГЭС и др., 
гм. ниже).

Вопрос о широком применении кривых обеспеченности (продолжи 
тельности) суточных расходов и кривых использования стока был по­
ставлен в связи с широким развитием строительства малых гидроэлек­
тростанций в первые послевоенные годы Д. Л. Соколовским (1946). 
В его известной работе приводятся данные по ординатам средней кри­
вой продолжительности суточных расходов для всех малых рек, осве­
щенных гидрологическими наблюдениями, и лаются типовые кривые 
продолжительности для неисследованных объектов. В последовавших за 
этим работах А. Я. Елпидинского (1948), Г. А. Алексеева (1948) и 
В. Г Андреянова (1948, 1949, 1951) была показана возможность выпол­
нении и разработаны методы хозяйственных расчетов на основе кривых 
продолжительности расходов, проверенные в практике проектирования, 
а также разработан метод построения продолжительности расходов и 
кривых использования стока для неисследованных рек.

Перечисленные исследования позволяют считать возможным и прак­
тически целесообразным выполнение непосредственно по кривой продол­
жительности суточных расходов и кривой использования стока 
зодноэнергетических расчетов (выбор основных параметров ГЭС и уста­
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новление ее водноэиергетнчееких характеристик) и тем более водохозяй­
ственных расчетов при проектировании водоснабжения (ввиду примерно 
постоянного на протяжении года водопотребления). Определение волно­
энергетических характеристик (суточных напоров и мощностей) по 
гидрографу или годовой таблице суточных расходов, особенно при 
учете переменного напора, представляет настолько громоздкую опера­
цию, что в практике никогда нс применяется, и в лучшем случае подсчет 
ведется по среднедекадным данным, обычно же по среднемесячным

Определение характеристик по кривой продолжительности суточных 
расходов, как это будет видно из дальнейшего изложения, сводится 
к подсчетам по 10—12 точкам и занимает нс больше времени, чем под­
счет по среднемесячным данным; вместе с тем обеспечивается точность 
результатов практически та же, что и при подсчете по календарной таб­
лице ежедневных расходов. При незначительных относительных колеба­
ниях напора, когда представляется возможным принять его постоянным, 
величина среднегодовой мощности ГЭС при заданном расчетном расходе 
определяется просто, путем вычисления среднего используемого расхода 
как произведения среднего расхода на коэффициент использования 
стока, устанавливаемый по кривой использования для данного расчет­
ного расхода.

Таким образом, даже при наличии фактических данных по суточным 
расходам (годовой таблицы или гидрографа) вполне рационально при­
бегать к подсчетам по кривой продолжительности суточных расходов 
как при рассмотрении вариантов на стадии выбора основных водноэнер- 
гетичееких параметров ГЭС. так и при составлении характеристики про­
ектного режима работы ГЭС при принятых ее основных параметрах.

Т а б л к ц а 53
Годовая выработка энергии и минимальные мощности в среднем году при 

разных способах представления исходных гидрологических материалов 
(р. .Пуга — ст. Толмачево)

Способ представлении 
>Iс ход пых гидрологиче­

ских материалов
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кнт-ч % квт %

Средняя кривая продолжи­
тельности суточных расхо­

дов ................... ....................62.5 100 12,3 323 100 0 0 0
Обобщенная кривая продол­

жительное ги суточных рас­
ходов ............ ... 59.6 95 6.65 174 54 0 0 0

Гидрограф суточных расходов 
средневодного 1931 г. . . . 62.0 99 14.3 376 116 0 0 0

1 ндрограф месячных расходов
64,2 103 15.2 397 123 2,00 580 397

Средний фнктнннып гидро­
граф месячных расходов . . 67.0 107 17.1 447 133 1.97 56S 447

В табл. 53 на примере р. Луги у ст. Толмачево приводится сопоста­
вление водноэиергетическнх характеристик в среднем году для ГЭС. 
условно принятой в этом створе (при расчетном напоре 3,50 м. расчет­
ном расходе 56.8 м’/сек., установленной мощности 1500 квт и наличии 
лишь суточного регулирования стока), на основании расчетов при рач- 
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личных способах представления характеристики среднего внутригодо­
вого распределения стока: и випс гидрографов характерного фактиче­
ского 1931 г. (средневодного) ио суточным и месячным данным и фик­
тивного среднего гола по месячным данным, а также в вил»? кривых 
продолжительности суточных расходов, средней и обобщенной (абсолют­
ной). Подсчеты мощностей для всех вариантов велись с учетом пере­
менных значений напора (принимая фактическую кривую связи расхо­
дов и горизонтов в рассматриваемом створе и средний слой сработки 
верхнего бьефа при суточном регулировании 0,20 м) и переменных зна­
чений к. п. д. (принимая турбины ФТ-300) в соответствии с методикой 
определения водноэнвргетячсских характеристик, изложенной в работе 
автора (В. Г. Андреянов, 1951) и вкратце приводимой ниже. Во всех слу­
чаях величина среднегодового расхода принималась одинаковой и равной 
среднемноголетнему расходу (47,4 м3/сек); различалось лишь относи 
тельное внутригодовое распределение стока При сопоставлении за 100% 
принимаются результаты подсчета по средней кривой продолжительно­
сти суточных расходов.

Как видно из этого сопоставления, получается преувеличение мини­
мальных расходов, напоров и мощностей при применении месячных 
и особенно средних фиктивных данных В частности, при этих данных 
совершенно не учитывается характерное для низконапорных ГЭС (при 
сопутствующем обычно низким напорам отсутствии сезонного регулиро­
вания стока) снижение минимального напора и мощности (иногда ло 0) 
за счет подтопления нижнего бьефа при прохождении весеннего поло­
водья. Некоторое преувеличение минимального расхода и мощности, 
соответствующей этому расходу, в 1931 г. получается в связи с тем, что 
фактический 1931 г. по своему минимуму не вполне отражает условия 
среднего года При обобщенной кривой продолжительности расходов, 
как это очевидно, минимальный расход и минимальная мощность соот< 
ветствуют не среднему году, а абсолютному многолетнему минимуму. 
Головая выработка по обобщенной кривой, соответствующая средне- 
многолетней головой величине, несколько ниже, чем по средней кривой 
И чем по гидрографу суточных расходов, так как при обобщенной кри­
вом учитывается большая потеря-выработки энергии в годы с многовод­
ными половодьями.

С точки зрения правильности отражения всей амплитуды многолет­
них колебаний расходов, напоров и мощности и более точного опреде­
ления среднемпоголетней величины годовой выработки энергии пред­
почтительнее использовать для водиоэнергстических расчетов абсолют­
ную (обобщенную) кривую продолжительности суточных расходов, 
а при характеристике гидрологического и водноэнергетичесхого режима 
средневодного года следует принимать среднюю кривую продолжитель­
ности расходов. Для определения же характерных расходов, напоров 
и мощностей маловодного года заданной обеспеченности должна приме 
няться кривая продолжительности фактического маловодного года, при­
веденная к годовому расходу заданной обеспеченности, или, предпочти­
тельнее. рассчитанная кривая (см. гл. XII, стр. 245).

Единственным, но существенным недостатком кривых продолжитель­
ности расходов является отсутствие представления о календарной по­
следовательности расходов и вытекающая отсюда необходимость осред- 
нять изменяющиеся на протяжении года факторы, учитываемые при 
водноэнергетических расчетах (связь горизонтов и расходов, потери 
стока, потребление энергии л потребная пиковая мощность). Отчасти 
этот недостаток может быть смягчен за счет выделения из годовой кри­
вой продолжительности сезонной зимней кривой в соответствии с раз- 
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работа иным упрошенным приемом (см. В. Г. Андреянов. 1951. сч> 117 - 
11^. л также выше» сгр. 237). При этом могут быть учтены различия 
для шмы и для остальной части года в характере связи гори юнгой 
и рясходок в нижнем бьефе и в потерях волы.

Однако учет изменения нагрузки путем разделения на два солона 
является весьма приближенным и обычно допустим лишь из предвари* 
теЛЬНОЙ стадия проектирования, Поэтому остается необходимым приме­
нение кален парном таблицы месячных (реже декадных) расходов на 
окончательной стадии проектировании для рассмотрения покрытия пере­
менного из протяжении года энергопотребления при выборе расчетного 
расхода и мощности ГЭС и установления роли ГЭС в покрытии графики 
нагрузки, а также для составления характеристики изменения в кален­
дарном порядке напоров и мощностей ГЭС при принятых ее основных 
параметрах. При этом следует помнить, что при отсутствии сезонного 
регулирования стока выработки энергии и,особенно, минималыный напор 
п минимальная мощность ГЭС (как -это было показано выше) полу­
чаются точнее по кривой продолжительности суточных расходов, чем пл 
календарному помесячному распределению. Исходя из этого, в таких 
случаях предпочтительнее принимать результаты расчетов по кривой 
продолжительности расходов для характеристики головой выработки 
энергии и минимальных напора и мощности, а результаты расчетов по 
календарному графику месячных расходов— лишь для наглядного 
суждения об общем характере изменения -водноэнергетических характе­
ристик в календарном порядке.

2. Составление водноэнергетических характеристик по кривой 
продолжительности расходов

Одной из задач водохозяйственных расчетов при проектировании 
гидростанций является составление водноэнергетических характеристик, 
освещающих проектный режим используемых расходов, напоров и мощ­
ностей (среднесуточных и пиковых) при выбранных основных парамет­
рах ГЭС (отметка НПГ, емкость регулирования, расчетный расход 
и установленная мощность). Для малых ГЭС при отсутствии многолет­
него регулирования стока обычно ограничиваются составлением харак­
теристик лишь для характерных лег—средневодного и маловодного. 
Из этих характеристик выводятся основные водноэнергетические пока­
затели ГЭС по характерным годам: среднегодовая мощность и выра­
ботка энергии, минимальная годовая мощность, число часов использо­
вания установленной мощности в году, то же за маловодные сутки.

При представлении гидрологической характеристики в виде кален­
дарного графика (пли таблицы) расходов водноэнергетические харак­
теристики также получаются в виде календарных графиков (иля таб­
лиц), по которым обычно строятся дополнительно кривые продолжи­
тельности -элементов водноэнергетяческого режима. При гидрологиче­
ской основе в виде кривой продолжительности суточных расходов (за 
вычетом потерь на испарение и инфильтрацию) последняя может быть 
легко перестроена непосредственно в кривые продолжительности водно- 
знергетических показателей.

При этом следует учесть, что для малых, обычно низкоиапорных, 
гидростанций с изменением напоров существенно меняется пропускная 
способность турбин и коэффициент полезного действия (к. п. д.). По­
этому для них в большинстве случаев нельзя ограничиться подсчетом 
мощностей и выработки энергии при постоянном значении к п л. 
и постоянной пропускной способности турбины, как это обычно имеет 
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место для ГЭС со средними и большими напорами, и необходимо учи 
тывать переменность к. и, д. и пропускной способное!и турбин в зави- 
еммнетн от относительных изменении напора Разработанный автором 
(В. Г. Андреянов, 1951) .метод трансформирования кривой продолжи­
тельности суточных расходов в кривые продолжительности водиоэнерге- 
тнческих показателей учитывает это обстоятельство Сущность этого 
метода (применительно к случаю суточного регулирования стока) заклю­
чается в следующем.

Определение мощностей — пиковой УПг среднесуточной я средне­
годовой Wroa —сводится к подсчетам коэффициентов использования мощ­
ности — пикового р=дГ. суточного 0=^ и ГОДОВОГО Л =^-Д.

'vp *vV -^р

Рис. 52. Характеристики гидроэнергетического обору­
дования малой ГЭС в относительном выражении 

применительно к типовой турбине ФТ-300.
Кривые отношений к. п. д. и uouuioctk ГЭС « их расчетным 

п Л'значением —ин - о заонсн.чостн nr огнишгянп наппрз
Т,Р Р

ft 
к его расчетному «начетов ц- <срн полном открытии турбины

Пиковый коэффициент использования расчетной мощности учиты-

от вызываемых последним

вает относительные изменения пиковой (при полном открытии турбин) 
мощности ~ в зависимости от относительного .изменения напора и 

относительных изменений пропускной спо­

собности турбин и к. п. д.Очевидно,

_ Ан   Qn ti ym _ f f "n \ 
““ /Vp ~ Qp /7р v,P J\Hj (13.1)

Здесь расчетная установленная мощность
^ = 9.81QpHPV

Зависимость И = при полном открытии турбины может быть 
представлена графически для каждого данного типа турбин по универ­
сальной характеристике (например, см. рис. 52). Как показали исследо­
вания (В. Г. Андреянов, 1951), при наличии неограниченного суточного
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регулирования, среднесуточная мощность ГЭС при различных графиках 
суточной отдачи мало отличается от среднесуточной мощности при ра­
боте пиковым расходом в течение числа часов /п=24-^ и полной оста­

новке в остальные часы суток (среднесуточная .мощность по последнему 
графику будет всегда несколько меньше, чем при других графиках), При 
этом будет иметь место расчетный напор Hv и расчетная мощность 'VP 
в течение указанных часов. Поэтому величина суточного коэффициента 
использования расчетной мощности выражается как

_  0ц_ Ml_  Qh _ Ад (13.2)

где Qii — среднесуточный используемый на ГЭС расход воды; Qp. Hv, 

ri, — расчетные значения расхода, напора и к. п. д. ГЭС; = ~ ; &р = 
2^.

Qcp-r
Кривая продолжительности расходов может быть разбита на две 

зоны (рис. 53) В первой — зоне суточного регулирования, при расходах 
меньше расчетного (Q<QP. А<А’Р), согласно принятому выше положе­
нию. ГЭС работает при расчетном расходе и расчетном напоре перемен­
ное число часов в сутки, равное /„ = 24^ ; 

этом будет равен единице и формула (13.2)

параметр ц, очевидно, при 
принимает вид

_ _ Му_Т _ Оц _ *И /д 
' ’ ~ QP Ь? ~ 24 ' (13.2х)

Во второй — зоне сбросов, при расходах водотока, превышающих 
расчетный (Q>QP, /г>Ар). напоры меньше расчетного и параметр р
меньше единицы, но коэффициент использования расхода (у1-) 

единице, и формула (13.2) принимает вид
Мут . .

равен

(13.2")

где р определяется по указанному выше графику и = j (см. рис. 52)
Указанным двум зонам кривой продолжительности расходов соот­

ветствуют две зоны и на графиках (ряс. 53): напоров И (первая зона 
с Н = вторая— с пикового коэффициента использования
мощности р [ первая зона р= 1. вторая — ц = / < 1] и среднесуточ-

пых мощностей (первая зона ^=^pa=^п у1- «вторая • -^=^pц). Гра­
фик среднесуточных мощностей имеет максимум на границе .между 

обеими зонами, когда =1, p=l it = Этот график легко пере­
страивается графическим путем в кривую продолжительности средне­
суточных мощностей (показана пунктиром).

Подсчеты среднесуточных мощностей по формулам (13.2), (13.2') 
и (13.2")' не зависят от способа представления гидрологических мате­
риалов, т. е. о г того, даны ли расходы водотока в виде хронологического 
ряда или в виде кривой продолжительности. Подсчеты среднегодовых

а-^
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Рис. 53. Водноэнергегические характеристики ГЭС из основе кривых продолжитель­
ности суточных расходов.

Г ОДОнА (а. Л. Г, /) н СДОннЫМ — 311 и не Л и летней (с>. г, ж. з) а м д - кририс продолж»ге-и.№Г>й 
суточных расходов (.»о вычетом лотегиЛ «> поли* и<- среднего расхода ftp» р i*> н криные исоольтм 
н.нтч стока ? W; б н е—цшФнхн 'линейности навороп ГЭС от ородо»недмччгнрасход'.^ '< '1И*

л Н М—графики н тг - Лл 1*М; f и j - графики •■ншснмогти срвл»«уточию Mauui-cien 01 орозо> 
"Р

инклршкпн раимон /V - /(/»(*>) II Кривая прололжнтс’ыихтя мошиопел N - f(p\ . ...........  иаы.и
HIIUIIflH снки.



мощностей и выработки энергии при пользовании кривом продолжи- 
тельное™ суточных расходов существенно отличаются от таковых при 
пользовании хронологическим рядим суточных расходов я требуют зна­
чительно меньшей затраты времени при одинаковой точности резуль­
татов. Сущнос1ь их заключается в следующем. Суточный коэффициент 
использования расчетной мощности, определяемый формулой (13.2). 
в конечном счете зависит от расходов .водотока и поэтому может рас­
сматриваться как функция от продолжительности расходов iV—flpWl 
При этом определение величины среднегодовой мощности сводится к на­
хождению годового коэффициента использования расчетной мощности Я 
или к интегрированию функции а = ~ = Др(&)],

При интегрировании функции a=j[p(k)] в первой из указанных выше 
двух зон [см. формулу (13.2')] из-под интеграла выносится постоянная 
величина расчетного расхода Qp.

Таким образом,
1 1 лр

A=^“J adp"^.j ^р + f ^р‘ <«3.3)
У Рр О

или. заменяя Q через £Qcp. r, a Qp через kpQcp г, в соответствии с приня­
тым нами способом выражения кривых продолжительности расходов 
в долях от среднегодового,

= У ( ^Р* (13.3’)

1
Очевидно, что величина kdp может быть выражена через коэф-

'р
фициент использования стока при значении расхода, равном расчетному, 
ч(кр) за вычетом прямоугольной части площади графика продолжи­
тельности с основанием рр и высотой kp

I
J kdp=<?(kp) — kvpp. (13.4)

'р
Величина ф(Лр) может быть легко определена по кривой использо­

вания стока ф(Л). которой мы располагаем одновременно с кривой про­
должительности расходов (см. рис. 53).

Величина Г \idp-M есть площадь графика функции ц=Др(Л)) на 
0

участке от р = 0 до р = рР-
Выполняя соответственные подстановки в формулу (13.3'1, получаем 

окончательно выражение для среднегодовой Мощности в долях от рас­
четной, или для годового коэффициента использования расчетной мощ­
ности

а = = ^-’-РрН Л? (13.3')

По найденной величине коэффициента А легко устанавливаются го­
довые энергетические показатели ГЭС:

среднегодовая мощность
^ = ANV. (13.5)
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годовая выработки энергии
Е = 8760М w = 8761 )AN^, (13,6)

подовое число часов использования расчет ной (установленной) мот* 
пости

Г=-^=876ОА (137)

Таким образом, достаточно точный подсчет по суточным данным го* 
довых энергетических показателей ГЭС сводится к определению коэф­
фициента использования расчетной мощности /1 по простому выражен то 
(13.3"). Для определения этого коэффициента не нужно даже вычис­
лять мощности на отдельные моменты времени и строить график про 
должительности мощностей (если только он не нужен для характери­
стики повторяемости мощностей), а достаточно в дополнение к кривом 
продолжительности суточных расходов и к кривой использовании стока 
для бытового или зарегулированного в годичном разрезе режима (за 
вычетом потерь на испарение и фильтрацию) построить кривые напоров
Я=Лр(&)] и коэффициента ц = ~ = Цр(к)].

лр
При необходимости разделения водноэнергетических характеристик 

по сезонам (зимнему и летнему) указанные подсчеты могут быть выпол­
нены совершенно аналогично отдельно для каждого из этих сезонов 
(В. Г Андреянов, 1951, см также и правую часть рис. 53).

В статье автора (В. Г. Андреянов, 1951) рассматривается построение 
водноэнергетическнх характеристик по кривой продолжительности расхо­
дов также для случая ограничения использования воды в период много­
водья по графику потребления энергии (при изолированном работе ГЭС).

Изложенная выше методика подсчетов водноэнергетических харак­
теристик по кривом продолжительности расходов (определение напоров, 
коэффициента ц= -тг и суточных мощностей) применима и при под- 

р
счетах по календарному графику. Изменяется лишь схема подсчета 
среднегодовой мощности, которая в этом случае подсчитывается как 
среднее из величин мощности за отдельные интервалы гола (месяцы, 
декады).

3. Расчет сезонного регулирования стока по кривым продолжительности 
расходов и использования стока

Схема водноэнергетическнх расчетов на основе кривом продолжи­
тельности суточных расходов и кривой использования стока рассмотрена 
выше применительно к случаю наличия лишь суточного регулирования 
стока. В работах В. Г. Андреянова (1948, 1951) рассмотрен также слу­
чай наличия сезонного регулирования стока на постоянную отдачу 
п разработан простом и наглядный, а также достаточно точный для 
практических целей метод трансформирования кривой продолжитель­
ности расходов и кривой использования стока при естественном режиме 
стока в соответственные кривые зарегулированного стока. Не приводя 
обоснования этого метода, изложенного подробно в упомянутых рабо­
тах. ограничимся здесь лишь описанием простых построений, к которым 
сводится практическое его применение для кривой продолжительности 
расходов расчетного маловодного года.

Как это очевидно, форма кривой продолжительности расходов заре­
гулированного режима (при регулировании на выравненную отдачу.) 
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определяется следующими характерными участками и переломными 
точками (рис. 54). Горизонтальный участок, соответствующий постояв* 
ному расходу зарегулированной отдачи £ = a = const, имеет протяжение 
от продолжительности р=1 до р=рр, где р^ всегда меньше, чем 
абсцисса рв точки пересечения прямой k = a с кривой продолжительно­
сти бытового режима. От точки с координатами А? = ц и р = р> криволи­
нейный участок для зарегулированного режима проходит ниже кривой 
продолжительности бытового режима и плавно сопрягается с последней 
в точке с координатами k = k1 При больших значениях расхо­
дов обе кривые полностью совпадают. При >жм площади графика 
между обеими кривыми продолжительности на участках or р = 1 до

Ряс. 54. Трансформирование Кривой продолжительности расходов и кривой 
использования стока при сезонном регулировании.

и — крпвии проаояллпсльност»! расхидоп р (X); Л—кривая нспольэовлцмя стока ?
--------- зарегулированный режим---------- бычопой рсмим.

Р = ра и от р = рх до р = р^ должны быть равны между собой и пред­
ставлять величину емкости регулирования р. Кривая использования 
стока зарегулированного режима, очевидно, совпадает с прямой iy=k 
на протяжении до k = u (для бытового режима только до k = и от
точки с координатами k — u, ф=а имеет криволинейный участок, лежа­
щий правее кривой бытового режима и плавно сопрягающийся с по­
следней в точке. гдеЛ^Лт. При этом емкость регулирования р соответ­
ствует в масштабе ф отрезку между обеими кривыми на горизонтальной 
прямой k = a.

Таким образом, для построения (несколько схематизированного» 
кривом продолжительности зарегулированных расходов при известных 
значениях а и р достаточно определить координаты ее переломных го- 
чек (р,. k,) и (р., a).

Для нахождения величины kt (а значит и р, ) строим на графике 
кривой использования кривую с уравнением

Ф = — (k — л)р. (13.8)
С этой целью для нескольких значений k определяем по кривой про­

должительности расходов соответственные величины р. а по кривой
17 в. г. диареям» 26^ 



использования — соответственные значения <р и подсчитываем качения 
фуЯКЦИИ Ф. . , . .

Далее определяем значение функции Ф при 4' = /^, т. е.
Ф№) = С1=в+|, (13.9)

где л— отношение длительности подъема весеннего половодья к дли­
тельности его спада, устанавливаемое приближенно по объекту-аналогу.

Пересечение вертикальной прямой, имеющей абсциссу Сь с кривой 
Ф(/с) определяет ординату klt а на кривой продолжительности расхо­
дов находим соответственное ей значение р7.

Величина р определяется по простой формуле
Р. 4- пр., 

р»~ н 4-1 (13.10)

где все обозначения но предыдущему, причем величина ра снимается 
прямо с кривой продолжительности бытовых расходов

Трансформирование средней кривой продолжительности бытовых 
расходов в соответственную кривую зарегулированных расходов выпол­
няется при тон же величине емкости регулирования р, что и для мало­
водного года расчетной обеспеченности. При этом учитывается наличие 
дефицитов зарегулированной отдачи в голы, находящиеся за пределами 
расчетной обеспеченности.

В работе автора (В. Г. Андреянов, 1951) приводится также схема 
расчета сезонного регулирования на основе кривых продолжительности 
расходов и использования стока для случая двух различных отдач в раз­
ные периоды года (например, зимой и в остальную часть года) с разде­
лением кривой продолжительности расходов и кривой использования 
стока на две сезонные кривые. Надобность в таком расчете может поя­
виться, например, при резком различии зимнего и летнего графиков 
энергопотребления или в случае комплексного использования стока при 
значительном возрастании водопотреблевия в вегетационный период за 
счет ирригации.

За недостатком места здесь но приводятся примеры расчета сезон­
ного регулирования и водноэнергетических расчетов на основе кривой 
продолжительности суточных расходов и кривой использования расхо­
дов. Ряд примеров таких расчетов рассматривается в статьях автора 
(В. Г. Андреянов, 1948, 1951).



ЧАСТЬ V
ЛИ ТОД И КА РАСЧЕТА СЕЗОННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ СГОКА 

НА ОСНОВЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВНУТРИГОДОВОЙ 
НЕРАВНОМЕРНОСТИ СТОКА

ГЛАВА XIV
ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИИ В ОБЛАСТИ СЕЗОННОЮ РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА

1. Общие сведения

Под сезонным (годовым) регулированием стока принято понимать 
искусственное перераспределение стока внутри каждого отдельного года 
за счет накапливания в водохранилище запасов воды в многоводные се­
зоны и их сработки в маловодные сезоны в соответствии с желательным 
графиком потребления воды. Следует отметить» что терминология в этом 
вопросе до настоящего времени не установилась. Так, например, В. П. За­
харов (1940) называет этот вид регулирования сезонно-годовым. Соглас­
но С. И Крицкому и М. Ф. Менкелю (1952), а также П. А. Ляпнчеву 
<1952), к собственно сезонному регулированию можно относить случай, 
когда критический период сработки водохранилища охватывает не всю 
межень, а лишь наиболее маловодную часть ее, а к годовому регулиро­
ванию — случай, когда опорожнение водохранилища захватывает всю 
межень. Однако в отношении методики расчета между этими двумя слу­
чаями принципиальной разницы нет. Поэтому указанное предложение 
в практике не укоренилось и обычно эти два термина рассматриваются 
как синонимы, причем термин «сезонное регулирование* обращает вни­
мание на ту сторону вопроса, что происходит перераспределение стока 
между сезонами, а термин «годовое регулирование* отмечает то обстоя­
тельство. что перераспределение стока происходит внутри гола Кроме 
того, в практике обычно под полным годовым регулированием подразу­
мевается случай полного выравнивания стока в расчетном маловодном 
году.

Вообще говоря, наиболее правильным было бы в противопоставление 
многолетнему регулированию назвать этот вид регулирования внутриго­
довым. как "это. например, делает В. Г. Айвазьян (1941). Однако, по­
скольку в практике уже укоренился термин «сезонное регулирование 
стока», мы сохраняем это название за любым искусственным перераспре­
делением стока внутри года вне зависимости от продолжительности кри­
тического периода сработки водохранилища.

Многолетнему регулированию, заключающемуся в выравнивании стока 
на протяжении ряда лет путем его перераспределения из многоводных

' Возможна и такая схема сезонного регулироиання. при хотопоП после много 
иодною ГОДЯ кенспольяоианнам часть емкости остается на еледукицнб год, чю elUC нс 
представляет собоП переход к многолетнему регулированию. 

17* 259



лет в маловодные, обязательно должно сопутствовать сезонное регулиро­
вание. В этом случае в обобщенных методах расчета потребную емкость 
регулирования обычно разделяют условно на многолетнюю и сезонную 
(годовую) составляющие. Под задачей многолетнего регулирования стока 
(в более узком понимании) часто подразумевают лишь установление мно­
голетней составляющей емкости.

Как при многолетнем, так и при сезонном регулировании на постоян­
ную отдачу, основной задачей в каждом случае является нахождение по­
требной емкости регулирования р по заданным значениям гарантирован­
ной отдачи а и ее обеспеченности Р или нахождение гарантированной от­
дачи а по заданным значениям емкости р и обеспеченности отдачи Р. Та­
ким образом, исчерпывающее решение этой задачи для данного объекта 
требует установления для него связи между величинами р. а и Р. Зада­
чей обшей методики расчета регулирования стока является обобщение 
этих связей на любые объекты с учетом лишь основных показателей ре­
жима стока, что должно позволить достаточно просто и надежно произ­
водить расчеты регулирования по неизученным или малоизученным 
рекам.

Многолетнее регулирование стока осуществляется сравнительно редко, 
так как требует создания мощных водохранилищ; сезонное регулирование 
стока встречается значительно чаше. Несмотря па это. разработка обоб­
щенных методов расчета регулирования стока до последнего времени ве­
лась главным образом применительно к многолетнему регулированию, 
точнее применительно к задаче определения многолетней составляющей 
емкости.

Основанный ня применении теории вероятностей первый и второй ме­
тод регулирования стока С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля (1932. 1935) 
позволяет устанавливать связь между величинами 0, «. Р по кривой 
обеспеченности годового стока при условии постоянства отдачи ч. Поль­
зуясь вторым, более точным методом, Я. Ф. Плешков (1936) построил 
график обобщенных связей величин 0. и. Р при учете коэффициента ва­
риации годового стока С* и при постоянном соотношении коэффициентов 
асимметрии и вариации, равном двум. Исходя из несколько иных предпо­
сылок, Г. П. Иванов (1946) построил аналогичные обобщенные графики, 
в которых дополнительно учитывается коэффициент асимметрии. Гра­
фики Я. Ф. Плешкова и Г. II. Иванова позволяют для случая постоянной 
отдачи быстро и достаточно четко определять многолетнюю составля­
ющую емкости 0МИ при заданных величинах постоянной отдачи а и ее 
обеспеченности Р или находить а при заданных 0ММ и Р.

Методика расчета многолетнего регулирования стока, основанная на 
теории вероятностей, и вытекающие из нее обобщенные расчетные гра­
фики получили всеобщее признание и широкое распространение не только 
для случая отсутствия данных наблюдений по стоку, но и при наличии 
их ввиду большей обоснованности и сопоставимости результатов расчета 
обобщенными методами, чем результатов расчета по фактическим хроно­
логическим рядам стока.

Дальнейшие исследования А. Д. Саваренского (1940.1952 ), С. И Криц­
кого и М. Ф. Менкеля (1940) и др. позволили распространить приложе­
ние теории вероятностей па случай переменной отдачи и при учете по­
терь. Последний метод основан на последовательном суммировании кри­
вой обеспеченности наполнений водохранилища на начало каждой фазы 
стока и кривой обеспеченности стока за эту фазу с учетом отдачи и по­
терь за фазу. При этом отпадает необходимость разделения общей ем­
кости на многолетнюю и сезонную составляющие.
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Однако ввиду значительном трудоемкости расчетов по последнему ме­
тоду для пре пыригсльнык стадий проектирования и для малых объектов 
полностью сохраняет свое значение указанный выше метол расчета с раз­
делением емкости па многолетнюю и сезонную составляющие и основан­
ные на нем обобщенные графики для определения многолетней состав­
ляющей емкости.

Для расчетов сезонного регулирования стока и для определения сезон­
ной составляющей емкости при многолетнем регулировании до настоя­
щего времени аналогичных обобщений методов расчета не разработано. 
Существуют лишь приближенные методы расчета С. Н. Крицкого и 
М. Ф. Менкеля (194 1, 1945) и др. Применение приближенных приемов 
определения сезонной составляющей емкости вполне допустимо для прак­
тических расчетных целей при глубоком многолетием регулировании, так 
как в этом случае сезонная составляющая является лишь незначительной 
частью обшей емкости. До некоторой степени эти приемы являются допу­
стимыми и при расчетах глубокого сезонного регулирования стока, близ­
кого к полному выравниванию я расчетный ма ложный год. Использо­
вание приближенных методов при неглубоком многолетнем регулировании 
и особенно при неглубоком сезонном регулировании, как это 
было нами показано (В. Г. Андреянов, 1951). приводит к существен­
ным погрешностям и притом всегда не в запас расчета, т. е. в сто­
рону преуменьшения потребной емкости или преувеличения зарегули­
рованной отдачи

Учитывая большую распространенность сезонного регулирования, чем 
многолетнего, следует признать большое практическое значение разра­
ботки обобщенного метода расчета сезонного регулирования стока ана­
логично имеющемуся обобщенному методу определения многолетней со­
ставляющей емкости. Так как в данном случае в рассмотрение должны 
быть введены не только показатели многолетнего распределения, но и 
показатели внутригодового распределения стока, то задача получается 
значительно более сложной, чем для расчета многолетней составляющей 
емкости.

При регулировании на примерно постоянную в течение года отдачу 
(например, при водоснабжении) расчеты регулирования ограничиваются 
в основном двумя задачами: I) определением потребной емкости регули­
рования при заданной гарантированной отдаче и ее обеспеченности (или 
определение отдачи при заданной емкости и обеспеченности отдачи) и 
2) определением дефицита отдачи за пределами гарантии (С. Н. Крицкий 
и М. Ф. Менкель, 1952) В этом случае в годы с обеспеченностью гаран­
тированной отдачи, меньше заданной, годовая полезно используемая 
отдача, или коэффициент использования стока (в долях от среднемного­
летнего расхода), совпадает с величиной гарантированной отдачи 
(в том же относительном измерении), а средняя годовая отдача (коэф­
фициент использования за многолетний период) ниже последней на сред­
нем ноголетний дефицит отдачи.

Инос дело для регулирования при отдаче, изменяющейся в зависи­
мости от водности периода (как это, например, имеет место для гидро­
электростанции, работающей в энергосистеме). В этом случае сверх га­
рантированной отдачи имеет место в многоводные периоды также гак 
называемая сезонная отдача и полная головая отдача (коэффициент ис­
пользования стока) превышает гарантированную отдачу. Таким 
образом, при отдаче, изменяющейся с водностью периода, воз­
никает еще и третья задача — определение полной годовой 
отдачи за расчетный маловодный год. а также в среднем за 
многолетний период.
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2. Существующие методы расчета сезонного регулирования стока и 
определения сезонной составляющей емкости при многолетнем 

регулировании

При наличии достаточно длительного ряда наблюдений нал стоком 
наиболее точные результаты сезонного регулирования стока получаются 
при обычных табличных (балансовых) расчетах для всех имеющихся лот 
наблюдений. При этом расчеты могут вестись лля нескольких вариантов 
расхода отдачи иДля каждого вариант составляются эмпирические 
кривые обеспеченности годовых значений потребной сезонной емкости 0. 
Получающееся семейство кривых p^/(P) для разных а перестраивается 
в семейство кривых р=/(п) для разных Р. Это графическое представле 
няе функции связи между показателями сезонного регулирования стока: 
емкостью р. отдачей а и обеспеченностью отдачи Р при совместном ис­
пользовании с технико-экономическими соображениями позволяет с ис­
черпывающей полнотой производить выбор параметров водохранилища 
(емкости н зарегулированной отдачи).

Существенным преимуществом балансового расчета пи фактическим 
стоковым данным является возможность попутного и дифференцирован­
ного учета потерь стока и учета переменной внутри года отдачи, а также 
совместного расчета многолетнего и сезонного регулирования без их ус­
ловного разделения Сюда же примыкает метод, предложенный С. В. Со­
коловским (1954) и заключающийся в следующем. В каждом году выде­
ляются минимальные из средних m I, 2. 3 и т д. месяцев; для них 
определяются: 1) норма. 2) Ср, 3) величины минимальных расходов за­
данной обеспеченности (при С. — 2Cr.) Q(J^. Q™p, и т. д^ h соответ­
ственные значения дефицитов до заданной отдачи

/У"= (aQ — (Йр)2.63-10":

D''' = («Q-Q^)2.63-10’-2; /У” = («Q- Q^) 2.63-10»■ 3 и т. д.;

5) объемы водохранилища

И"= I/M + D'"-f- 14". Ц. + D12’+ IZ"’. 
^=ц.+о‘а» + Й и т. Д.,

где 14 — мертвый объем и 14—объем потерь. За расчетное значение 
емкости принимается наибольшее из полученных таким образом значе­
нии.

Подсчеты по этому методу получаются значительно более трудоем­
кими и менее наглядными, чем по приведенному выше общепринятому 
способу. К тому же С. В. Соколовский неоднократно оговаривает, что 
его метод пригоден только для случая, когда отдача значительно меньше 
годового стока, что сужает область применения метода. Поэтому метод 
Соколовского вряд ли может быть рекомендован для использования

Применимость указанного выше способа, основанного на расчете по 
всему ряду наблюдений, ограничена сравнительно большой трудоемкостью 
и необходимостью наличия достаточно длительного рила наблюден пн 
Этот способ, очевидно, неприменим для неизученных или малоизученных

1 Для уДОбстао обобщений в расчетной практике принято /млшь показатели ре- 
гулпропнннн стока м относительном иироженнн: емкость (р) и дол «к or среднего голо 
ного объема стока и отдачу (ц) н долях от срелнемпоголсткего расхода. 
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рек. а также для предварительных расчетов по вариантам к выбору основ­
ных водохозяйственных параметров водохранилища и обычно заменяется 
р.пчеюм регулирования по характерному маловодному году с обеспечен­
ное 1ыо юдового стока, равной заданной обеспеченности отдачи, и с яну* 
трнюдовым распределением по одному из фактических маловодных лет. 
нлолюденных на данном объекте или на объекте-аналоге, а иногда по при­
ближенной типовой схеме. Этот прием, весьма распространенный в прак­
тике массового проектирования мелких водохозяйственных установок, ян- 
ляется принципиально неправильным по следующей причине. Обеспечен­
ность отдачи., вообще говоря, не совпадает с обеспеченностью годового 
стока и может от нее значительно отличаться, ибо относительная вели­
чина зарегулированной отдачи в разные годы зависит нс только от годо­
вого стока, но и от внутригодового распределения стока* Вводимый иногда 
в порядке уточнения выбор расчетного года по обеспеченности меженного 
стока в значительной степени устраняет указанный выше недостаток 
при глубоком сезонном регулировании, распространяющемся на всю ме­
жень, но не избавляет от этого недостатка при неглубоком регулировании. 
Существенные ошибки в результатах расчета регулирования при незна­
чительной степени регулирования вызываются схематизацией расчета 
внутригодового распределения стока — по среднемесячным, а иногда и 
по среднесезонным данным (см. ниже).

Существующие предложения по выбору расчетного года из числа 
фактических или составления расчетного внутригодового распределения 
стока излагаются в главах V -VII и не применяются широко для расче­
тов сезонного регулирования стока. Приведем краткие сведения лишь по 
получившим широкое распространение приемам схематизации расчетного 
внутригодового распределения, специально предназначенным для опре­
деления емкости сезонного регулирования или сезонной составляющей ем. 
кости при многолетнем регулировании.

На грубой схематизации внутригодового распределения стока по двум 
сезонам — половодью и межени (в виде двухступенчатого графика сред­
них расходов за эти сезоны, без учета восстановления емкости за счет 
летае^осснних паводков) — основаны существующие приближенные 
расчетные формулы для определения емкости сезонного регулирования 
р. получившие широкое распространение э практике и сводящиеся обычно 
к виду

3 = а/м —р/Лр при а<Щр. (14.1)

Здесь а — расход постоянной отдачи; р—средняя доля меженного 
стока в годовом; tu — длительность периода межени в долях года; — 
годовой модульный коэффициент расчетной обеспеченности.

Для определения сезонной составляющей емкости 0СО. имеющей на­
значением выравнивание стока внутри года, при многолетнем регулиро­
вании применяется формула следующего вида, вытекающая из формулы 
(14,1) при

<м-2)

или уточненная С. Н. Крицким н М. Ф. Меккелем (1945) при тр<а<!

Здесь К —сток межени расчетной обеспеченности в долях от стока 
средней межени; остальные обозначения по предыдущему.

263



В предельных случаях последняя формула принимает следующий вид. 
При «= I, т. с. для случая полного выравнивания стока,

P.:c.= t -
При а = шр (переход от сезонного регулирования к многолетнему, или 

полное годовое регулирование)
а 4.зл)

Основные недостатки применения приведенных приближенных формул 
те же, что и указанные выше при расчете по одному характерному год)'.

Вводимое С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем уточнение в определении 
величины меженного стока за счет учета его модульного коэффициента 
^м задан ион обеспеченности в значительной мере устраняет погрешности, 
проистекающие при определении сезонной составляющей емкости. Од­
нако и это частичное уточнение в практике проектирования применяется 
редко ввиду малой исследованности вопроса о многолетнем распределении 
меженного стока, и обычно расчеты ведутся по упрощенной формуле 
(Ы.2) Особенно существенное влияние на точность результатов сезон­
ного регулирования оказывает простейшая схематизация внутригодового 
распределения стока ио средним данным, принимаемая во всех сущест­
вующих схемах приближенного расчета. Этот недостаток сохраняется 
и при подсчетах по приведенной 'выше формуле С II Крицкого н 
М. Ф Менкеля (14.3).

Е. Аь Топчиевым (1953) в порядке уточнения определения величины 
сезонной составляющей емкости при многолетнем регулировании стока 
предлагается учитывать неравномерность потребления воды в течение 
года для случая орошения, проводимого в течение вегетационного периода 
(1ои<к). с помощью следующей формулы [взамен формулы (14.2)]:

₽«» = «(’—(’4.4)

Для пересыхающего водотока (ц=0)
₽<« = «• (14.4')

При смешанном водопотреблении на водоснабжение (постоянное по­
требление в течение года) л на орошение, доля которого л от общего объ­
ема потребления обычно бывает велика (для шести областей УССР в сред­
нем около 0.8) получается следующая формула:

= 4-^(1 - (14.5)

Для пересыхающего водотока (ц = 0) п—0,8, tu --р-

&а= 0.97а. (14.59
Тс же приемы приравнивания обеспеченности отдачи и обеспеченности 

годового или меженного стока и простейшая схематизация внутригодо­
вого и внутрнсезонного распределения стока по средним соотношениям 
обычно применяются и при региональных обобщениях, выполняемых в 
процессе массового схематического проектирования водохозяйственных 
установок, например, для рек Урала (С. II. Крицкий. М. Ф. Меккель. 
1944) и для рек Донбасса (С. Н. Крицкий, М. Ф. Менксль. 1952. стр. 145). 
Результаты этих обобщений представляются в виде номограмм, по­
строенных по данным расчетов для ряда вариантов регулирования и 
определяющих связи параметров регулирования стока полной емкости 
регулирования (fJ). включающей для зоны многолетнего регулирования 
как многолетнюю, так и сезонную составляющие, зарегулированной от-
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дачи а, ее обеспеченности Р и основного параметра многолетнего распре- 
деления подового стока С:„„. Внутригодовое распределениеХа ™

(как "° пеР"°ДУ наблюдений, гак и ио району) 
Данным. Для .рек Донбасса дополни- 

™ ""правок, учитывающих несовпадения коэффициеи-
тов изменчивости меженного л годового стока. Даже при наиболее точ­
ном и наиболее современном методе расчета многолетнего регулирования, 
который основан на построении кривых обеспеченности наполнения водо­
хранилища и при котором могут учитываться переменная отдача в со­
ответствии с диспетчерскими правилами в переменные потери стока и не 
производится условное разделение на многолетнюю и сезонную состав­
ляющие емкости, внутригодовое распределение стока принимается 
(С. II. Крицкий и М. Ф. Меккель. 1952; А, Д. Саваренский, 1952) также 
значительно схематизированным и притом постоянным для всех лет.

Влияние схематизации и осреднения внутригодового распределения 
стока на расчеты сезонного регулирования стока проверялось нами 
(В. Г. Андреянов, 1951) на примере одной из рек Донбасса (р. Казенный 
Торец) по расчетному маловодному (1930) голу в сопоставлении с дан­
ными точного расчета по таблице ежедневных расходов. Эта проверка 
показала, что относительная ошибка в величине сезонной емкости от схе­
матизации и осреднения внутри годового распределения стока всегда по­
лучается не в запас расчета, т. е. в сторону преуменьшения емкости при 
заданной отдаче (или преувеличения отдачи при заданной емкости), и 
увеличивается с уменьшением заданной величины отдачи. При применении 
фактических среднемесячных данных за расчетный год (взамен суточных) 
величина преуменьшения емкости изменяется от 10% при а=1, т. е. при 
полном годовом регулировании, до 40% С липшим при 0=0,2» т. е. при не­
значительном сезонном регулировании. При применении среднего фиктив­
ного помесячного распределения преуменьшение емкости при а-0.5 со­
ставляет 50%, а при а=0.2 достигает 100%. Очевидно, что при еше бо­
лее грубой схематизации по среднесезонным и осредненным по целому 
району данным ошибка в емкости должна быть еше больше. Так, для 
рассматриваемого нами примера ошибка в этом случае составляет —20% 
при а=1 и —70% при а = 0.5.

Таким образом, рассмотренные выше приближенные методы расчета 
сезонного регулирования стока являются допустимыми лишь при глубо­
ком сезонном регулировании, близком к полному годовому, и при значи­
тельном многолетнем регулировании, когда величина сезонной состав­
ляющей емкости представляет собой лишь незначительную долю от 
величины многолетней составляющей. При неглубоком сезонном регулиро­
вании ошибки в результатах расчета достигают недопустимых значений 
и притом не в сторону запаса.

При незначительном многолетнем регулировании существенные ошиб­
ки, по уже противоположного знака, могут получаться из-за применяе­
мого обычно в практике непосредственного складывания величин сезон­
ной и многолетней составляющих, определенных при одинаковой обеспе- 
ченности принимаемой равной зада.... обеспеченности отдачи.

Поама в результате суммирования ошибок противоположного знака 
общая ошибка в Определении суммарной рабочей емкости получается не- 
екХко меньшей чем ошибка определения сезонной составляюшеи. но 
все жеона может достигать значительной относительной величины, осо­
бенно при неглубоком многолетием регулировании. На это обстоятельство 
обращает внимание В. Г. Айвазьян (19+1). Им отмечается различное 
влияние на обеспеченность гарантированной отдачи при многолетнем ре- 
гулировании многолетней ₽„« и сезонной (U составляющих емкости в за- 
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писимости от соотношения величин последних, и необоснованность в свяли 
с этим сложения составляющих, определяемых раздельно при заданной 
обеспеченности зарегулированной отдачи. Им предлагается основанная на 
георип вероятностей расчетная схема, При которой заданному значению 
расчетной обеспеченности соответствует получаемая суммарная емкость 
Реум и которая пригодна при любых соотношениях расчетных значений 
Рмн и Рем» Принимая погребные в отдельные годы величины сезонной 
и многолетней составляющих за независимые друг от друга случайные 
величины и назначая обеспеченность суммарной емкости Рфсум) = 
= 100- Р(ц)] и обеспеченность одной из составляющих (многолетней иля 
сезонной в зависимости от их соотношения), он предлагает определять 
соответственную обеспеченность второй составляющей, исходя из извест­
ного положения о равенстве вероятности повторения функции двух незави­
симых переменных произведению вероятностей этих переменных. Однако, 
несмотря на правильный с теоретической точки зрения подход к решению 
поставленной задачи, предложение В. Г. Айвазьяна нс получило распро­
странения в практике ввиду необходимости наличия длинного ряда наблю­
дений (иля создания искусственного ряда) и громоздкости расчетов.

Наиболее полно и обстоятельно вопросы сезонного регулирования 
стока в энергетических целях применительно к условиям крупных гидро­
электростанций с использованием статистической обработки характери­
стик стока и с учетом переменного режима отдачи рассматриваются в ра­
ботах П. Л. Ляпичева (1936, 1939, 1950, 1951, 1952. 1955). Предла­
гаемые им методы расчета являются очень трудоемкими и предполагают 
наличие длинного ряда наблюдений за стоком. Его работы не содержат 
попыток территориальных обобщений результатов исследований, выпол­
ненных по отдельным, преимущественно крупным, рекам. Поэтому пред­
лагаемые Ляпнчевым методы не могут быть использованы для целей мас­
совых расчетов сезонного регулирования стока, тем более при отсутствии 
данных наблюдений за стоком.

Уже после опубликования (В. Г. Андреянов, 1954) излагаемого 
в главе XV обобщённого метода сезонного регулирования стока И. П. Дру­
жининым (1958, 1959) был предложен для расчетов сезонного регулиро­
вания метод, в котором «используется выявленная тесная корреляцион­
ная завися месть между зарегулированными на постоянную величину рас­
ходами при разных значениях регулирующей емкости водохранилища 
в достаточно широком диапазоне изменения ее».

Эта связь выражается уравнением

Q? = *A -WQ. (1^)

Здесь Q$ и Q,-? — зарегулированные расходы в одном и том же году 
при емкостях fl и flo; Др=ро—Р: коэффициент b определяется по графику 
связи при значении Q* =0 и принимается постоянным к для других ем­
костей; коэффициент а? определяется по формуле

, - . (14.7)
$0.

где Q/и Qi'— зарегулированные расходы в типичном году при двух 
значениях fl. Типичный год подбирается из числа фактических и корректи­
руется по условию, чтобы построенная по нему зависимость Qp =f(Q?^ 
совпадала с аналогичной линейной зависимостью (14.6), построенной по 
всем годам. Па основании связи между зарегулированными расходами 
при двух значениях fl> построенной по всем годам, предлагается опреде­
лять зарегулированные расходы при любой другой емкости, В качестве
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должка служить серия кривых обеспеченности 
дотированных расходов для нескольких значений регулирующей ем-

- расчетов следующая: I) определяются зарогулн
рованные расходы при двух значениях емкости р() и Ль причем диапазон 
изменения емкости должен удовлетворять условию AR-3. - % 0,10: 
2) усп’анзпливиется графичесюл связь QK ; 3) по этой связи опре 
дел лету я коэффициент Ь\ 1) «выбирается типичный год; 5) но нему огаре 
дсляюъ’я коэффициенты аэ для разных значений р; 6) ио уравнению 
(Ц.Ь) пирс ie.ипогся зависимости Q? =f(Q^) для всех ($,; 7) строится 
кривая обеспеченности з apery .тированных расходов при ра; 8) пользуясь 
связями Q;> =.-f(Qf), строятся кривые обеспеченности для всех других 
значений р.

Как видно из описания этого метода, он намечается лишь для случая 
наличии достаточно длинного ряда фактических наблюдений и не менее 
громоздок, чем обычно применяемый способ регулирования по всем го­
дам. Вместе с тем этот метод обладает рядом существенных недостатков, 
снижающих его точность и надежность.

Прежде всего представление о достаточной геоноте связей между за­
регулированными расходами при разных емкостях регулирования, осно­
ванное на сравнительно высоких коэффициентах корреляции, является 
ошибочным и объясняется, как это будет показано ниже, недостаточным 
анализом этих связей. Очевидно, эту связь можно представить как

Q?=Q?+^ (14.8)

где Q составляет значительную часть величины Q (как это видно из 
приводимого И. Л. Дружининым графика этих связей для р. Оки у г. Ка- 
I...: от 70 до 85%). Поэтому высокие значения коэффициента корреля­

ции f между величинами Q $ и Q (по данным для 6 рек от 0.85 до 
0.97) являются обычными для коэффициента корреляции между суммой 
и большим из двух слагаемых и в основном определяются величиной 
золи этого слагаемого от суммы. В самом деле, как это следует из при­
водимой в главе V формулы (5.8'). минимальное значение коэффициента 
корреляции между суммой и одним из двух слагаемых имеет место при 
полном отсутствия связи между обоими слагаемыми (в данном случае 
между Qk и AQ) и равно

г = X = С:'^ 
%• CVQ> (М.9)

Как легко установить для примера по р. Оке у г. Калуги при ро-0.15 
£•

и ₽=0.26. =1.06.
Таким образом, минимальный возможный коэффициент корреляции 

между зарегулированными расходами при двух различных емкостях про- 
порционалеи доле меньшего из этих расходов (при меньшей емкости} 
в большем. Так как для рассматриваемых емкостей (как это видно 
из упомянутого графика) эта доля составляет в среднем около 
0.80.' то даже при полном отсутствии связи между Qj и AQ = 
= 1.06-0.80 = 0.85, т. е. довольно близко к величине, приводимой дня 
этого случая И. П- Дружининым (r=0,9,j).

Дня выявчення закономерности изменения зарегулированных расхо­
дов с' изменением емкости надо было не коррелировать величины расхо-

267



дов, а исследовать величину приращения расхода \Q. Как это очевидно,

aQ = Q.-Qs (14.10)
™ ' ср ‘ ср

Q 4. Q
где Лр — продолжительность (в долях года) расхода в каждом

данном поду.
Поскольку величина A0Q=const. приращение зарегулированного рас­

хода AQ колеблется в отдельные годы пропорционально величине —f— '•0 
и мера рассеяния значений AQ? -? на графике &Q = f(Q\‘) определяется 

изменчивостью величины -=—, а значит и Tcv. Поэтому совершенно есте- 
'ср

ственно, что при больших величинах емкости 0о и fi. когда регулирование 
распространяется на всю межень, величина Гср, представляющая в этом 

случае продолжительность всей межени (в долях года), а значит и 
изменяется из года в год относительно незначительно. Поэтому связь 
между величинами AQa-s и Qi должна получиться довольно тесной. 
Наоборот, при малых величинах емкости 0 (и, следовательно, при рас­
ходах Q^„ , близких к минимальным естественным, продолжительность ко­
торых изменяется в отдельные годы в широких пределах) теснота связи 
между зарегулированными расходами резко изменяется, что видно на при­
лагаемом к указанной статье графике для р. Оки у г. Калуги для связи 
при 0=0,15 и 0о=О.О5 (к сожалению, данные при 0о=О не приводятся). 
Так как величина AQ пропорциональна Ар = 0 — 0о, то с увеличением Др 
доля AQ в величине Q? [см. уравнение (14.8)] растет пропорционально 
Ар, а доля в Q» и коэффициент корреляции между Q? и Q,\, согласно 
выражению (14.9), соответственно уменьшается. Таким образом, тесная 
связь между зарегулированными расходами получена И. П. Дружининым 
лишь за счет назначения малых интервалов изменения 0 (им рекомен­
дуется назначать Ар не более 0,10). При больших интервалах Ар теснота 
связи должна быть значительно меньше. Так, например, при увеличении 
Др с 0.10 до 0,20, т. е. при установлении коррелятивной связи непосред­
ственно между зарегулированными расходами при Qs =0,05 и Q., =0.25. 
доля меньшего расхода в большем снижается до 0.60 и минимальный 
коэффициент корреляции по формуле (14.9) уменьшается до 0.64.

Однако конечной целью построений Дружинина должна явиться воз­
можность определения при заданной емкости соответственного зарегу­
лированного расхода (гарантированной отдачи). Если определение вести 
по цепочке довольно тесных связей между величинами Q-. при разных 
емкостях от ,3 =0 (пезарегулированный расход) до заданного 0, то со­
здается впечатление точности расчета. На самом деле, ошибки последова­
тельных определений будут суммироваться и конечная ошибка достигнет 
большей величины. Эго видно хотя бы из того, что фактический коэффи­
циент корреляции между незарегулированными расходами (при 0 = 0) и 
зарегулированными при р=0.25 снижается до величины около 0.60 (по 
нашим подсчетам).

Кроме того, в методе Дружинина содержится еще ряд недостатков: 
отсутствие объективного критерия для подбора типичного года, необос­
нованность постоянства коэффициента b для любых 0 в формуле (14.6), 
отсутствие ограничения величин регулирующих емкостей в отдель­
ные годы наличным избытком стока в многоводный период года 
и т. д. Как уже указывалось выше, изложенный метод не может быть ис- 
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неизученных рек. а при наличии данных наблюдений 
значительна точнее установить обычным способом (на основе 

[ с в регулирования по всем годам) зависимости зарегулированных 
расходов or емкости и от обеспеченности.

В связи с указанными недостатками предложение Дружинина не мо- 
жег оыгь <использовано для решения поставленной нами задачи.

■ . / Панасенко (1958) расчет сезонного регулирования на постоян­
ную отдачу предлагает вести, исходя из следующих соображении. Отдача 
а обеспечивается в годы, для которых

fi>/(a-A'tp){ (МЛ)
где Лср — средний расход (в долях от ср ед не многолетнего) и t - продол­
жительность дефицитного периода (в долях года). Для заданных а и 0 
обеспеченность отдачи Р(а) определяется показателями и t. Без 
учета коррелятивной связи между величинами и I обеспеченность от­
дачи определяется выражением

Pia^fp^^dP^). (14.12)
О 

а при учете коррелятивной связи

/Ьч ■ "413>
Решение интеграла (14.12) сводится к графическому суммированию 

кривых обеспеченности величин / и Кс?, а решение интеграла (14.13) вы­
полняется с помощью построения условных кривых обеспеченности вели­
чии / для ряда значений Лср.

Результаты расчета по этому методу без учета и при учете коррелятив-' 
ной связи, выраженные в виде кривых р=ДР (а)] для заданной величины а, 
были сопоставлены с аналогичными результатами расчета по предла­
гаемому нами методу (см. гл. XV и XVI). При этом оказалось, что дан оди­
наковых значений Р(а) значения 0 по методу Панасенко при отсутствии 
учета коррелятивной связи между t и Кер получаются близкими к значе­
ниям р по нашему методу, а при учете связи превышают последние при­
мерно на 20%. По результатам этого сопоставления Панасенко делает 
вывод о том, что расчеты по средним расходам и продолжительности де­
фицитных периодов уточняют водохозяйственные показатели, давая бо­
лее осторожное решение при наличии коррелятивной связи.

Нам представляется, что этот вывод нельзя считать обоснованным. 
В самом деле, в предлагаемом нами методе (см. ниже) в правой части 
уравнения (14.11) рассматривается величина дефицита до расхода ас уче­
том его восстановления (т. е. при учете повторности использования ем­
кости. см гл. VIII, стр. 153). Поскольку нами рассматриваются не аргу­
менты Г и Кср, а их функция—дефицит D(n). учитывать коррелятивную 
связь между'величинами t и А'ср нет надобности. Применение компози­
ционного метода могло бы дать лишь некоторое уточнение для очень ред­
ких значений повторяемости, не имеющих расчетного значения, но при 
обязательном попутном учете корреляционной связи между t и АСР и ко­
эффициента восстановления дефицита

По нашему мнению, упомянутые результаты сопоставления показы­
вают с ледующее. За счет неучета восстановления дефицита получается по 
методу Панасенко преувеличение емкости, а за счет неучета коррелятив­
ной связи между I и Квр — преуменьшение, которое компенсирует ука- 
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данное преувеличение. Этим и объясняется сходимость результатов 
расчета по методу Панасенко без учета связи между / и с результа­
тами по нашему методу' и преувеличение величин 0 по его методу при 
учете связи между / и Л'ср. Указанное преувеличение примерно на 20% 
соответствует коэффициенту восстановления 0,80-—0,85, г. е. вполне воз­
можному его значению при рассматриваемых небольших значениях р 
(от 0,08 до 0.16).

Г Л Л в Л XX'

ПРЕДЛАГАЕМЫ И МЕТОД РАСЧЕТА СЕЗОННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА 
НА ОСНОВЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВНУТРИГОДОВОЙ НЕРАВНОМЕРНОСТИ

СТОКА

1. Основные положения предлагаемого метода

Приведенный выше анализ недостатков существующих приближенных 
методов расчета сезонного регулирования стока и определения сезонной 
составляющей емкости многолетнего регулирования, с одной стороны, до­
казывает настоятельную необходимость разработки обобщенного метода 
расчета, аналогичного обобщенным методам расчета многолетнего регу­
лирования, а с другой, определяет те требования, которые должны предъ­
являться к разрабатываемому обобщенному методу сезонного регулиро­
вания.

Выше уже указывалось, что поставленную нами задачу приходится 
ограничить простейшим случаем постоянной отдачи, как это имеет место 
и в обобщенных методах многолетнего регулирования. Однако, как это 
отмечают С. Ы. Крицкий и М. Ф. Меккель (1944), для случая энергети­
ческого использования стока «равномерное распределение гарантийной 
отдачи является наиболее неблагоприятным из всех возможных допу­
щений этого рода», и полученные при этом условии «значения гарантий­
ной мощности должны рассматриваться как наиболее осторожная оценка 
энергетических возможностей установки. Корректирование этой оценки, 
учитывающей эффект возможной неравномерности сработки водохрани­
лища, далеко не всегда является необходимым, поскольку во многих слу­
чаях перспективные графики нагрузки энергосистемы и формы участия 
в ней гидростанции поддаются предвидению с ограниченной степенью 
точности/’. Корректирование результатов расчета, выполненного в пред­
положении постоянства отдачи, на влияние неравномерности отдачи мо­
жет быть легко осуществлено с помощью простого приближенного приема, 
излагаемого ниже (стр. 283). Приближенность этого корректирования 
вполне соответствует возможной степени точности предвидения будущего 
режима отдачи водохранилища.

При регулировании стока в целях водоснабжения фактический ре­
жим отдачи обычно близок к постоянному и надобность в таком коррек­
тировании отпадает.

Диспетчерские правила управления работой водохранилища [впер­
вые для условий сезонного регулирования стока, введенные в практику 
проектирования в СССР П. А, Ефимовичем (1936) и в последующем де­
тально разработанные С. Н. Крицким и М. Ф. Менкелем (1952)] в общем 
не отражаются на величине гарантированной отдачи и поэтому могут нс 
учитываться при решении указанной задачи.

Рассматриваемый обобщенный метод нс может быть распространен 
на более сложные схемы регулирования, например на случай многосту- 
пенного регулирования (при котором с целью повышения нормальной от­
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дачи задается сравнительно невысокая ее обеспеченность, а за се преде­
лами отдача снижается несколькими ступенями) или на схему рсгулиро* 
из ни я по волновалапсовым разностям. Однако на предварительных эта­
пах проектирования, в частности ври рассмотрении ряда вариантов 
регулирования с целью выбора водохозяйственных параметров водохра­
нилища, а также при отсутствии или недостаточности данных наблюде­
ний. обычно принимается более простая схема регулирования. Поэтому 
излагаемый ниже обобщенный метод сезонного регулирования стока мо­
жет получить достаточно широкое распространение.

Обобщенный метод сезонного регулирования стока на постоянную от­
дачу Должен отвечать следующим основным требованиям:

I. Предоставлять возможность определить непосредственно, без под­
бора, сезонную емкость р и сезонную составляющую емкости (при мно­
голетнем регулировании) по заданным величинам гарантированной от­
дачи а и ее обеспеченности Р и решать обратную задачу — определять а 
по заданным р и Р на основании общих показателей режима стока.

2. Позволять при одновременном использовании графиков Я. Ф.Плеш- 
кова (или Г П. Иванова) определи! ь полную емкопь многолетнего ре­
гулирования.

3. Давать обеспеченность результата расчета (отдачи), а не обеспе­
ченность исходных данных по стоку (годового стока, меженного стока).

4. Предоставлять возможность определять дефицит отдачи за преде­
лами гарантии.

5. Давать возможность определять необходимые для расчета показа­
тели внутригодового и многолетнего распределения стока при отсутствии 
данных наблюдений по стоку на рассматриваемом объекте.

6. Обеспечивать возможность учета изменения гидрологического ре­
жима под воздействием деятельности человека.

Исчерпывающие расчеты сезонного регулирования стока, необходимые 
для обоснованного выбора основных водохозяйственных параметров во- 
дохраннлища на данном водном объекте, сводятся в конечном счете к по­
строению функции F(p, u, Р) =0. связывающей между собой показатели 
регулирования: емкость р, гарантированную отдачу а и ее обеспечен­
ность Р. Цля построения этой функции нет необходимости в данных по ка­
лендарному распределению стока; для этой цели достаточны характери­
стики внутригодовой неравномерности стока (дефицитов стока). Резуль­
таты исследования этих характеристик и их обобщения по Европейской 
территория Союза ССР (В. Г. Андреянов, 1953), изложенные в главе IX, 
привели к выводу, что в качестве основного показателя внутригодовой не­
равномерности стока может быть принята величина дефицита стока до 
среднего расхода за маловодные периоды года (коэффициент внутригодо­
вой неравномерности стока) я что при введения коэффициента восстановле­
ния эта величина выражает собой емкость, потребную для выравнива­
ния стока в году до среднего. Аналогично для любого другого расхода, 
меныпего среднего, соответственный дефицит стока До этого расхода, 
умноженный на коэффициент восстановления, представляет величину ем­
кости регулирования на этот расход. Этими исследованиями устано­
влена также зависимость среднего значения (нормы) дефицита до сред­
него расхода и параметров, характеризующих многолетние колебания де­
фицита. от основных физико-географических факторов, что позволяет 
устанавливать его значения заданной обеспеченности для неизученных 
рек. Таким образом, расчет сезонного регулирования стока является од­
ной из областей применения результатов указанного исследования ха­
рактеристик внутригодовой неравномерности стока.

Для целей разработки обобщенного метода сезонного регулирования 
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стока эти исследования были продолжены (В. Г Андреянов). 1954) для 
величин дефицита до различных расходов от минимального до средне- 
многолетнего, а также для соответственных значений коэффициента вос­
становлений. Результаты этих исследований и разработанный на их ос­
нове обобщенный метод сезонного регулирования стока и определения 
сезонной составляющей емкости (при многолетнем регулировании) при 
наличии и отсутствии данных наблюдений излагаются ниже.

Для устранения отмеченного в главе XIV (см. стр. 265) недостатка 
применяемого в практике приема сложения раздельно установленных 
величин сезонкой и многолетней составляющих нами принимается для 
определения суммарной емкости многолетнего регулирования известный 
метод графического суммирования кривых обеспеченности. Практическое 
применение этого метода к случаю определения суммарной емкости мно­
голетнего регулирования рассматривается в главе XVI (см. стр. 310).

2. Построение графика связи емкость — отдача — обеспеченность 
отдачи при наличии данных наблюдений

При наличии данных наблюдении по стоку установление связи между 
емкостью р. отдачей а и ее обеспеченностью Р для сезонного регулирова­
ния на постоянную отдачу может быть в каждом частном случае прове­
дено графически по результатам расчета для отдельных вариантов зна­
чений а или р. Задавая какое-либо значение и, мы получаем на основе 
исходных данных по стоку тем или иным приемом расчета, для каж­
дого года из всего имеющегося ряда величину потребной сезонной ем­
кости р. Далее по этим данным строится кривая обеспеченности величины 
р при данной величине а. Семейство таких кривых при разных расхо­
дах отдачи а в пределах возможных их значений и представляет собой 
искомую функцию. Эта функция может быть представлена также и в виде 
семейства кривых обеспеченности величины « для заданных значений р. 
Путем разрезки первого или второго семейства кривых по линиям равных 
значений Р мы можем перейти к семейству кривых связи между емкостью 
и отдачей p=f(a) при разных значениях обеспеченности отдачи Р(а). 
Поскольку величины р и а для каждого конкретного года связаны между 
собой функционально, их обеспеченности при фиксированном значении 
другой переменной связаны между собой зависимостью

Сущность этого обстоятельства может быть пояснена следующим об­
разом. Величина обеспеченности РД’,) = 95% показывает, что при задан­
ной емкости Pi величина отдачи uj будет обеспечена (равна или превы­
шена) в 95 годах из 100 и не будет достигнута в 5 годах. С другой сто­
роны, из этого можно сделать вывод, что для поддержания отдачи ui 
только в 5 годах из 100 надо иметь емкость, равную или превышающую рь 
а в остальных 95 годах достаточно меньшей емкости. Последнее обстоя­
тельство и обозначает, что при данной величине щ обеспеченность вели­
чины Pj будет составлять ЯДРО =5%. Таким образом,

= 10U-R (а,) = 100 —95=5*/о-
Как уже указывалось выше, потребная в каждом году емкость регу­

лирования до какой-либо величины постоянной отдачи а численно равна 
гидрологической характеристике неравномерности стока в этом году D, 
т. е. дефициту стока до расхода а. умноженному на коэффициент восста­
новления. Таким образом, задача построения графика связи емкость-
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обеспеченность отдачи сводится к построению графика

Поскольку результаты расчета сезонного регулирования приводятся 
к многолетнему периоду, характеристика внутригодовой неравномерности 
стока (дефицит с учетом восстановления D) и соответственный рас­
ход (я) удобнее в настоящем исследовании выражать нс в долях от дан­
ных по стоку за каждый год, как это принималось в главах IX—X, а в до­
лях от среднемноголетних данных. Величина среднегодового расхода (или 
объема годового стока) при этом выражается через его модульный коэф­
фициент т, а величина среднемноголетнего расхода составляет единицу.

При дополнительном учете восстановления расчеты по определению 
дефицита D по существу сводятся к обычному балансовому методу регу­
лирования стока по суточным данным и результаты должны получаться 
значительно более точными, чем при применяемых в настоящее время 
приближенных методах расчета сезонного регулирования. Применяв­
шийся балансовый способ подсчета дефицита с учетом восстановления 
ио ежедневным данным о расходах пояснен «на примере в главе VIII 
(стр. 157).

На основании данных этих расчетов для 12 пунктов с длинными ря­
дами наблюдений были построены кривые обеспеченности величин дефи­
цита D для ряда расходов а<1.

Образцы этих кривых показаны на рис. 55 а, 56 а, 57 а. Семейство 
кривых D=f(P) для разных ц графически трансформируется в семейство 
кривых связи дефицита и отдачи D=f(a) для разных обеспеченностей 
коэффициентов m—j(P), а на рис. 55 г, 56 г, 57 г — аналогичные кривые 
^=/(«) для обеспеченностей отдачи 97. 95, 90 и 75%, представляющих 
практический интерес для расчетов регулирования. На рис. 55 в, 56 в, 57 а 
приводятся эмпирические кривые обеспеченности годовых модульных 
коэффициентов т = ЦР), а на рис. 55 г, 56 г, 57 ? —аналогичные кривые 
для минимальных расходов (в долях от среднемноголетнего) Кип^ЦР). 
Значения Л\и, различных обеспеченностей, равных обеспеченностям от­
дачи, наносятся на шкалу абсцисс графика и показывают точки пересе­
чения кривых D=f(a) соответственной обеспеченности с осью абсцисс, 
так как при отдаче и = Л’мм, очевидно, дефицит D=0.

Величина дефицита с учетом восстановления за каждый год пред­
ставляет собой величину потребной емкости регулирования для поддер­
жания в данном году расхода отдачи и. В годы с водностью т а 
поддержание отдачи а осуществляется за счет перераспределения стока 
внутри данного года, т. е. имеет место сезонное регулирование, и дефицит 
D численно равен емкости сезонного регулирования р. Для лет с вод­
ностью м<а, очевидно, за счет полного выравнивания стока в году мо­
жет быть обеспечена лишь отдача т, а для поддержания отдачи а необ­
ходимо дополнительно использовать из многолетних запасов объем 
а — т. Таким образом, для поддержания отдачи в эти толы необходимо 
многолетнее регулирование стока, и дефицит D превышает емкость 
сезонной составляющей р на величину a — т.

8 = D — (а — т). (15.2)

При чисто сезонном регулировании в годы с водностью т<и не 
будет обеспечиваться заданная отдача и, они будут представлять со­
бой перебойные годы и должны быть исключены из рассмотрения. Оче­
видно» что относительная доля этих лет в общем числе составляет 
100— Р(т)% где Р(т) — обеспеченность годового модульного коэффи­
циента Щ=ц (ом. рис. 55 a. 56 в. 57 в). Для остальных Р(т) % лет дефицит
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Рис. 55. Анализ графиков связи емкость—отдача — обеспеченность для р. Днепра у г. Смоленска
«г^рп“"е Облеченное™ лсфпимтоа D ■ ДР) Iа» все годы) и р ДР) (эд голы с иОдностю т >,| ала рамячкых расхода Отдачи a i - юпл. 
Обеспеченности «ефимто» М все тоды. 3- то же эд годы с модностью >п> .< _ то жс обш„е дл„ й6о(1Ж вИ|(|>

^арэмичиыт обеи.Сченно^^ -^,2-^40 D .у _ кри.,^ Дв)^ _ мр..влц ф f и); в - ,.р.,и1В оби.^е.
пости годовых модульных коэффициентом т - ДР); г - крнмая обеспечекпостн ымннымышх расходом - др).



Рие. 56. Ахалнз графиков связи емкость — отдача— обеспеченность для р Вороны у с. Чутзновкн.
о - кривые обеспеченности дефициты» D /(Р) од все голы) и р -/ (р) (м ГОДЫ с водностью т >в) для различны» расходив от дичи о- / - ком- 
оме обеспеченности дефилмтов м вес годы, 2-юлч .л годы с водностью m>o. J - то же equine для обоих ондоп леф|нипав; б~«риаы< 
13ВИСИМОГТН дли рдмичны» обеспеченностей отдачи J - кривые 3 - / О). 2—кривые D - J (в). Л—нримя ₽ - f <•). 4 - кримм :п Гэг 

Я-кривд» обеспеченности гоаотм модульных коэффициентов m ДР); z - крнваи обеспеченность Ыикиммльних расходов Кми - ДР)



Рис 57. Диализ графиком связи емкость — отдача ~ 
а - кривые обеспеченности дефицитов Ь - РР\ (за все годы) и £ - /{Р) (ла 
uur «беспечптопн дефицитов зз все ю.-м. 2 го /цг за к>аы с водностью, 
ммисимостн адп различных обеспеченностей отдачи Р(яр / — крнные 3 - / ( 

• —КрИНИЧ ОбССИСЧСКНОСТН ГОДОВЫХ МОДУЛЬНЫХ КОЭффННИСНТОВ т КРу, 

обеспеченность для р. Сал у с. Мнрч ыновки.
• МДМ < POAHOCluiu Ml . ч) ХЛЦ радшчных расходе» ОМ^Ш «; I — М., 

— то же общие мн обою 11П.ЮВ гефннитов. б — крины* 
к|. 2 —кривые D У — кривое 7' /<*». * — хрипл л з^ . ^ч). 

крипом обсспечсллоств шишмдеышх расходов Аии, - црг



D 'J° ft ^улег представлять собой емкость сезонного регули­
рования р. I асполагая эти значения в порядке убывания, строим эмпи­
рическую кривую обеспеченности емкости В на участке шкалы обеспе­
ченности дефицитов от 100—Р(т) до 100%.

Как пиано из графиков на рис. 55 о, 56 о, 57 а. значения емкости 0. 
имеющие место при какой-либо обеспеченности Р(О]. превышают зна­
чения дефицита D той же обеспеченности, Это превышение достигает 
значительных размеров при расходе отдачи п — I и при обеспеченностях 
I (D}. близких к 100— Р(т) %, и снижается с уменьшением расхода от- 
тачи а и с увеличением обеспеченности P(D). При малых значениях а 
кривая обеспеченности ^ = ЦР} практически совпадает из всем протяже­
нии с кривой обеспеченности О = 1(Р)У

Семейство кривых р =/(Р) для разных п трансформируем графически 
в семейство кривых fM(u) для разных Р(а).

Как эго видно из графиков на цукс. 55 б, 56 б, 57 б, на части своего 
протяжения (при малых значениях и) кривые 0 = /(«) совпадают с кри­
выми D = соответственной обеспеченности. При больших зна­
чениях а кривые 0 = /(а) загибаются кверху, отклоняясь от кривых 
0=/|н). Чем больше обеспеченность отдачи Р(п), тем раньше происхо­
дит это отклонение. Пределом каждой из кривых р=Д«) по оси абсцисс 
является величина отдачи а, равная годовому расходу тр той же обес­
печенности. что и заданная обеспеченность отдачи Р(а). Вертикальный 
предел — соответственное максимальное значение 0 - не может быть 
установлен на эмпирических данные (см. ниже), поэтому кривые 

на рис. 55 б, 56 б, 57 б ле доводятся до предельной точки
Построенные для 12 пунктов с длинными рядами наблюдений гра­

фики зависимости р=/(п) для разных значений Р(а) представляют со­
бой наиболее удобное графическое изображение функции связи 
• м иск ть — гарантированная отдача обеспеченность отдачи для слу- 
'эя сезонного регулирования, позволяющее по заданным значениям га- 
раптированной отдачи а (равномерной в году) и ее обеспеченности Р 
определять потребную емкость сезонного регулирования р или решать 
обратную задачу по заданным р и Р находить величину а. Этот гра­
фик может быть построен изложенным выше путем для любого водного 
объекта с достаточно длительным рядом наблюдений (свыше 20—25 лет). 
Однако нашей задачей является разработка метода построения анало­
гичного графика расчета сезонного регулирования для любого водного 
объекта при отсутствии данных наблюдений лишь на основе общих сто- 
ковых показателен, устанавливаемых расчетным путем,

Решение этой задачи должно основываться на обобщении результа­
тов проведенных расчетов по водным объектам, по которым имеются 
данные- гидрометрических наблюдений Обобщение в данном случае, как 
уже указывалось выше, представляется значительно более сложным, чем 
обобщение аналогичной функции связи для определения многолетней 
составляющей емкости, и выполняется в несколько этанов.

1 Возможна и тикая схема сезонного регулирования (например, о целях водоснаб­
жения) когда кспольэуетса только гарантированная отдачз, а неизрасходованная 
и многоиолком году часть рабочей емкости переходит и последующие малополные годи 
(чти im по себе ешс иг означает переход к многолетнему регулированию). При такой 
сломе погтлнпоняння число перебойных лет снижается по сранксншо с указанной поли- 
чином I -Р(т) (где м 3 1. «• фактическая обеспеченность зарегулированной отдачи 
14 а) получается несколько больше заданной (или для той же обеспеченности несколько 
повышается величина зарегулированной отличи а ). Однако, как показали данные ис­
следований. эта раэнниа получается небольшой, не вШОДЯШОЙ за пределы точности 
расчёта регулирования
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На первом этапе проводится анализ графиков расчета сезонного регу­
лирования, построенных для конкретных рок при наличии наблюде­
ний, с выявлением основных стоковых показа гелей, определяющих эти 
графики, и с выводом интерполяционных формул для построения послед­
них.

На втором этапе исследуются взаимные связи между показателями 
внутригодового н многолетнего распределения стока, определяющими 
эти графики, с целью уменьшения числа показателей, подлежащих уста­
новлению.

Третий этап заключается в исследовании зависимости от физико-гео­
графических факторов показателен, необходимых для построения расчет­
ного графика сезонного регулирования и распределения этих показа­
телей по равнинной территории Европейской части СССР

Наконец, на четвертом этапе разрабатываются практические расчет­
ные приемы для применения разработанного обобщенного метода

3. Аналитическое выражение кривой зависимости емкости сезонного 
регулирования от расхода отдачи при заданной ее обеспеченности

Мы нс располагаем достаточным количеством данных для возмож­
ности надежного построения кривой 0=/(а) в зоне больших значении и, 
приближающихся к предельному значению и=тр Поэтому представ­
ляется правильным при построении кривой Р=/(а) опираться, как на 
основную, на кривую связи которая может быть построена до­
статочно надежно, а переход к величине емкости р для больших а осу­
ществлять путем введения поправки Др = р—D, сравнительно незначи­
тельной для значений а, для которых практически ведутся расчеты.

Построение кривых D=[(a) может быть основано на следующих со­
ображениях.

Как видно из графиков 55 б, 56 б, 57 б, линии связи дефицита и от­
дачи D=f(a) для любой обеспеченности Р(а) представляют собой по­
логие кривые параболической формы, проходящие через точки с коорди­
натами (а»^. D = 0) и D = D{). Уравнение такой кривой может 
быть выражено как

<15$ 

или

С=^° (15.3х)

где С = ", —значение дефицита при любом a. a при1 — Ами
0=1.

Для определения показателя степени по достаточно знать коорди­
наты еще одной точки на кривой. Для повышения точности определения 
параметра по задаемся средним значением отдачи и пределах ее коле-

I I Кбаний от Км„ до 1. т. е, az——5—^ •
При этом условии 62 = 0,5 и величина параметра по определяется 

с л еду ю щи м выражение м:

n0 = -3,321g-^-. • (15.4)

где D2 — дефицит до расхода «о.

278



Покажем, что представляет собой параметр пг. Для этой цели при- 
меннм уравнение вида (15.3) к кривой дефицитов, но без учета восстз- 
nob.ieH'.iM (см. гл \Ш. стр. 150). Для отличия от рассматриваемых 
в этой главе дефицитов с учетом восстановления /) обозначим лсфн- 
ИИ1Ы без учета восстановления через d и соответственно этому показа’ 
тиль степени в уравнении (15.3) через п(Ь Как это было показано выше 
(см. гл. v III, стр. 153). величина дефицита с уч*шм носстаноэления D 
можем быть представлена как произведение дефицита без учета восста­
новления d на коэффициент восстановлен и я с„

Уравнение криво!! дефицитов без учета восстановления

= (15.3")

дифференцируем по расходу Л'

ndd(\) K-K4,.\ad-' ndd(\) , К—К»,, Л/ 
dK 1 Ами । —Л мн / Л — Лщ| \ I — A’MM /

= „ \ d(K). (15.5)
Л— Лиц

С другой стороны, как это было показано в главе VIII [см. стр. 150 
и формулу (8.1)], кривая дефицитов является результатом интегриро­
вания по расходу кривой длительности дефицита 1— р(К), и значит 
'ЛИО 1 П(К>

мГ'—'
Таким образом,

1 -Г(К)= А-к dW- (15.6)
А — ^МН

откуда
11 — р (A)] (J( — Амп)   (I — р (ЛЭ) (Л — Л мн) . I с дм

/l* —---------- /TpQ А - Ф (А) ' 7

и. в частности, при средисмноголетием расходе АСр= 1

। U — л (1)1 (I — Амя) _  |1 — р П)1 (I — Л'ын) (15 6*4
--------- ТТЛ : г-Ф(1) • '

Отсюда ясно, что при любом расходе /< параметр nd представляет 
собой (см. рнс. 24) отношение площади прямоугольника с основанием 
I— р(К) и высотой I—Kutl к плошади между горизонтальной прямой, 
соответствующей расходу К, и кривой продолжительное! и р(Л). т. е. 
к величине d(K). Как показали исследования, при расходах от А „и ДО 

। велИчина nd изменяется сравнительно незначительно (обычно не 
более чем на 10% м редко на 15 20%). Поэтому значение показателя 
п при ACp=L определяемое по формуле (15.6"), характеризует с до- 
статочной для практических целей точностью кривизну кривой дефици­
тов d(К) на всем диапазоне расходов от Л<Д11 до Аср = I.

Необходимые для расчета по формуле (15.6 ) исходные среднемного- 
летние величины />(1). К»., и Ф(0 могут быть легко установлены как 
при наличии, так и при отсутствии Данных наблюдении (ом. гл. XII), 
в частности величина р(1) — по графику на рис. 50 в зависимости от

1 — Кия л (И ~Кци
.Vcp —‘/Сын ’С|> Анк ~ ^ми
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С другой сюроны, таи же как и для уравпсиия (15.3), можно показа* 
HVib степени и уравнении (15.3") выразить как

4,-= —3.3‘2lg d‘ (15.4')
«I

где d: и d\ - средние дефициты без учета восстаноплспия при значениях 
расходов К.= 1 1 и Кср^1.

Учитывая, что D = d^ (см. выше), можно показатель степени по 
в уравнении (15.3) средней кривой Дефицитов с учетом восстановления 
выразить через аналогичный показатель nd средней кривой дефицитов 
без учета восстановления, а значит и через параметры средней кривой 
продолжительности расходов р(1), KMW и Ф(1).

Как показали расчеты по 12 пунктам с длинными рядами наблюде­
ний. за счет указанных выше изменений показателя nd с изменением 
величины К or Л'м„ до единицы его величина, определенная по выраже­
нию (15.6") при I, получается несколько меньше (в среднем на 
10%). чем величина, рассчитанная по формуле (15.Г). Это обстоя­
тельство должно быть учтено введением в формулу связи величии по и 
пл соответственного коэффициента с. который в среднем может быть при­
нят равным 1,1.

«_ = - 3.32 lg Ъ = _ 3,32 lg ft =
° A b d, E,

3.32 lg ''' - 3.32 lg 5- = n„ - 3,32 lg i = 
dl Si Si

_3 32 lg 5_. (15,7)
1-Ф(1) s и ’ '

Таким образом, показатель степени по в уравнении (15.3) может 
быть выражен через грн параметра кривой продолжительности расходов 
и через_ отношение коэффициентов восстановления при расходе 

|( ПрИ расходе Кср=1- По данным исследовании, величина 

отношениядля равнинных рек и весенним половодьем изменяется 
в сравнительно узких пределах — от 0,80—0,85 до I в зависимости от ча­
стоты и размеров летне-осенних и зимних паводков (.меньший предел для 
западных районов Европейской территории СССР и больший — для 
юго-воеточ них ра йонов).

Из рассмотрения формулы (15.7) легко установить возможные пре­
делы величины показателя степени поп уравнении (15.3) В самом деле, 
для рек юго-востока Европейской территории Союза ССР, где летне- 
осенние и зимние паводки отсутствуют, коэффициенты восстановления де­
фицита ^i=5=l, .минимальный расход Кмм = 0, показатели р(1) и ф(1) 
близки по величине и очень малы (0,10—0,15). При этих значениях по- 
показателей величина по стремится к минимальному возможному пре­
делу— единице, что подтверждается результатами непосредственных 
расчетов для рр. Большой и Малый Узень. дли которых получено зна­
чение 1,02. Наоборот, для средних рек западной части Европейской тер­
ритории СССР (где величина Кцц составляет _0.10 0.20^продолжитель­
ность среднего расхода р(I) =0,15-0,25 и </(!) = ! Ф( I) =0,30—0,50
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^личина по формуле (15,6") получается в пре- 
дс. я м—1,8 При имеющих здесь место величинах отношения* I
2. - 0,8—0.85 и сответствспиом значении величины -3.32 1g - S0.30, 

показатель по по формуле (15.8) возрастает до 1,5-2.1, что также под­
тверждается данными непосредственных расчетов по формуле (15.4). Об­
щие пределы колебаний значений показателя по, определенных по фор- 

по 5“ пунктам в разных фнз11гко-гоолрафических районах 
Европейской территории СССР, колеблются от 1.02 (рр Б. и М Узепь) 
до 2.12 (рр. Су пой и Головесня).

Указанный анализ показателя по проводился для средней кривой 
зависимости дефицитов от расхода отдачи с уравнением (15.3). Что же 
касается аналогичных кривых для разной обеспеченности отдачи, то, как 
эго видно из рис. 55 6. 56 6, 57 6, их кривизна (а значит, и показатель

) уменьшается с увеличением обеспеченности отдачи Р(и).
Для того чтобы проверить достаточную точность выведенной формулы 

для выражения кривых связи при заданном Р(и), по 12 пунктам
с длительными рядами наблюдений было произведено сопоставление вы­
численных по приведенной интерполяционной формуле (15.3) значений 
ординат кривых D = f(q) для разных значений Р(а) с соответственными 
эмпирическими значениями О Результаты сопоставления оказались 
вполне благоприятными, что позволило для остальных 40 пунктов, ко­
торые были включены в исследование. выполнить подсчеты дефицитов
ТОЛЬКО лля двух значений отдачи Н| = ) и а; = ■ .

Перед гем как перейти к исследованию связи Р—[(a) для больших 
значений отдачи а. рассмотрим вопрос о максимальных возможных 
значениях величин D и р. Для суждения о фактических максимальных 
значениях дефицита D для каждого значения отдачи а мы не распола­
гаем достаточно длинными рядами наблюдении и поэтому принимаем 
за возможный максимум теоретический предел величины D, равный рас- 
‘•.'iy отдачи а. что соответствует мгновенному прохождению годового 

стока и полному пересыханию в течение года. Фактические условия 
стока, близкие к этому теоретическому пределу, имеют .место на реках 
крайнего юго-востока’ Европейском территории СССР (см. например, 
рис. 57 о). Число эмпирических точек, которыми мы располагаем для 
суждения о максимальном значении величины fi, еще меньше, чем для 
величины D (например, при a — 1 оно примерно вдвое меньше). Поэтому 
установить предельное максимальное значение величины р по эмпири­
ческим данным тем более нс представляется возможным, и оно прини­
мается также равным предельному возможному значению отдачи и, ко­
торое соответствует величине голового расхода с обеспеченностью 
Р(т) = Р(а). Эта'конечная точка лри-вой р = /(а) для данной обеспечен­
ности P(ah очевидно, лежит на прямой D а. Как показывает анализ 
фактических данных, сопряжение этой точки с нижней частью кривой 
p^/(п) той же обеспеченности, которая, как указывалось выше, совпа­
дает в этой части с соответственной кривой D=/(«). должно происхо­
дить при резком возрастании величины р перед концом кривой (при 
значениях а. близких к соответственной величине тр}г

В качестве интерполяционного уравнения, достаточно хорошо отра­
жающего такой характер изменения величины р. может быть принят 
один из видов уравнения Гудрича При этом в качестве функции при­
нимается нс сама величина р. а ее превышение над величиной D

Ю тр-г), (15.8)
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me D,„ - 1пШ*НИе дефицита при устанавливаемое по формуле

Iki ocHaWDin сопоставления с к-рипыми (• = f(nh поспроси пы-м и но 
фактическим данным для пунктов с длительными рядами наблюдении, 
параметр г с достаточной для практических целей точностью может шгь 
принят во всех случаях одинаковым и ранным 0,00.5.

По приведенному выражению получается, что при u^Aun велпчння 
ДР=О, а при она составляет \p=w,, -Dm. Как это легко про 
верить, практически ощутимых значений (порядка 0.005) величина Др 

достигает лишь при «3=——5—. Поэтому при расчетах поправка Ар 

должна учитываться лишь при значениях а>«з- При значениях а<«э 
величина емкости р может приниматься равной величине дефицита D.

Построенная по приведенному выражению кривая \р=/(о) в области 
ее резкого возрастания при значениях а. близких к не может счи­
таться достаточно обоснованной и надежной ввиду отсутствия эмпири­
ческой проверки Однако при расчетах сезонного регулирования не сле­
дует стремиться к достижению предельно возможного расхода гаранти­
рованной отдачи, так как это требует резкого увеличения емкости регу­
лирования Поэтому эта часть кривой практически не используется. Ниж­
няя же часть кривой до начала се резкого возрастания, которая является 
рабочей, проверена путем сопоставления с эмпирическими данными и ока­
залась достаточно надежной для целей практических расчетов.

Следует отметить, что точки с абсциссами а.= тр для разных обес­
печенностей Р(ц) на прямой D — (i (см, ниже рис. 63). определяющие 
максимально возможную отдач} заданном обеспеченности Р(а) при 
наличии лишь сезонного регулирования (полное годичное регулирова­
ние), соответствуют точкам с нулевыми значениями многолетней состав­
ляющей емкости 0м» на графиках Плешкова (1936) для тех же значе­
нии а и Р(ш) и при том же значении коэффициента вариации голового 
сгока С-,т (переход от сезонного к многолетнему регулированию)

Таким образом, для возможности построения с помощью двух при­
веденных интерполяционных формул семейства кривых на всем
их протяжении от a = KW( до а^тр для разных обеспеченностей отдачи 
Р(а) необходимо иметь следующие исходные данные: модульные 
коэффициенты годового стока тр в минимального стока К** для всех 
расчетных значений обеспеченности Р (ч) и дефициты стока D{ и Di при 
отдаче aj = 1 и па = —ч,- *" для соответственных обеспеченностей 
P(D) = 100 — Р(и). Очевидно. что для лолунення значений т, Ам„, и 

разных обеспеченностей необходимо располагать параметрами кривых 
распределения этих переменных, Способы расчета этих параметров для 
неизученных рек излагаются ниже (см. стр, 285).

4. Зависимость параметров кривой распределения сезонной составляющей 
емкости многолетнего регулированн от расхода отдачи

При нахождении суммарной емкости многолетнего регулирования 
методом сложения кривых обеспеченности многолетней и сезонной со­
ставляющих (см гл. XVI. стр. ЗЮ) необходимо построение кривой 
обеспеченности сезонной составляющей для заданного расхода от­
дачи ц. Сток предшествующего критическому маловодном) многолетию 
года. :ю которому определяется потребная сезонная составляющая ем­
кости, не может быть меньше задаяасой годовой отдачи а. так как если 
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бы ьтот год оказался более маловодным, тп он присоединился бы к кри- 
тическому маловадпому многолетию (С. Н Крицкий и М. Ф. Мевкель.

• iip. ..$) I аким образом, для построения кривой обеспеченности 
сезонной составляющей емкости необходимо исключить из рассмотрения 
значения емкости в годы с т<а. Этому условию удовлетворяет ряд зна­
чении р. получаемый из ряда дефицитов D путем исключения лет с вод­
ностью ш-п. Кривые обеспеченности величины р. построенные (см 
рис. 55 а, 56 а. 57 я) на части шкалы обеспеченности (100—Р(т} %), 
в по?м слУчас следует отнести ко всей шкале обеспеченности от 0 то

Для возможности построения кривой обеспеченности $<*>== [(Р) для 
любой отдачи а необходимо установление связи между отдачей а и па­
раметрами кривой обеспеченности: нормой pcw и среднеквадратическим 
отклонением о..

Исследование характера связи с отдачей а величин рем и для 
«ряда пунктов с длительными рядами ‘наблюдений (см.» например, 
рис. 55 б, 56 б, 57 б) показывает, что эти связи также выражаются плав­
ными параболическими кривыми, для которых .могут быть приняты еле 
дующие интерполяционные уравнения:

О*»

где
»p = ~3.32lgJL (15.9')

Pl
Pi и p'j — средние значения сезонной составляющей емкости при расхо- 
дзх отдачи: постоянном для всех лет а> = 1 и переменном аа= —у—: 
Хм„. Кмн— минимальный подовой расход и его среднемноголетнее значе­
ние

О - = G? 7."’, (15.10)

где

= lg : 1g(15.10')

о?< — стандарт отклонения (среднее квадратическое отклонение) емкости 
при расходе отдачи <и = 1; о s — го же при -постоянном для «всех лег рас­
ходе отдачи 02= 1 'г£и-" (см. стр. 296).

Сопоставление результатов расчета по этим формулам с фактиче­
скими данными показало их удовлетворительную сходимость.

5. Учет неравномерности отдачи

Графики связи емкость — отдача обеспечен кость для сезонного ре­
гулирования. построенные изложенным выше методом в предположении 
постоянной в течение года отдачи, могут быть использованы и для случая 
переменной отдачи с помощью следующего простого приема, приближен­
ность которого оправдывается низкой точностью предвидения реальной 
формы графика отдачи водохранилища.
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Предлагаемый расчетный прием основан пл том положении, что из­
менение рявпомерной н течение года отдачи н крравиомерную заметно 
сказывается на потребной емкости сезонного регулирования лишь в гон 
мере, в какой часть объема отдачш переходит из сезона с избытком 
стока (половодья) в сезон с недостатком стока (межень) или обратно. 
В первом случае, очевидно, потребная емкость увеличивается, во вто­
ром уменьшается. Перераспределение отдачи внутри меженного пе­
риода не /.может сказаться сколыоотИМбудь существенно на величине де­
фицита .за межень (на емкости сезонного регулирования). Влияние совпа­
дения повышенного стока за отдельные случайные паводки с повышенной 
отдачей можно не принимать в расчет. Влияние же систематического по- 
•вышення стока (например, осенью) на росстановтелие емкости учиты­
вается при определении основного значения емкости (При постоянной от­
даче). определяемого предлагаемым нами методом. Следует отметить, что 
при определении потребной емкости сезонного регулирования с неравно­
мерной в году отдачей по характерному году внутригодовое распределе­
ние стока обычно принимается типовым, схематизированным. Годовой 
график отдачи также обычно .может быть установлен лишь схематически.

Приняв указанное выше положение, мы можем вводить поправки па 
неравномерность отдачи следующим образом. Если требуется определить 
по заданному неравномерному графику отдачи и ее обеспеченности по­
требную емкость водохранилища, то для возможности пользования кри­
вой зависимости емкости от постоянной отдачи, построенной для соот­
ветственной обеспеченности предлагаемым методом, нужно привести не­
равномерную отдачу к такой равномерной, для которой потребовалась 
бы та же емкость регулирования. Обозначим среднюю годовую величину 
неравномерного расхода отдачи через и, среднее превышение расхода от­
дачи за период сработки (меженный период) над расходом отдачи за мно­
говодный (весенний) период года через Аам и длительность периода сра­
ботки (межени) через /ч (в долях года). Потребная величина емкости 
будет определяться средним расходом отдачи за меженный период и лох 
расход и будет являться расходом отдачи, приведенным к равномерной 
отдаче алр> который мы и должны принимать вместо расхода а при поль­
зовании зависимостью ₽—/(«)• построенной для равномерной отдачи при 
заданной се обеспеченности Р(а). Очевидно, что величина приведенного 
расхода отдачи может быть выражена как

аир = а Дам(1-М. (15.11)
Если задается отношение расходов отдачи маловодного и многоводного 

периодов Дм. то предыдущее выражение принимает следующий вид:

апр= 1 - гм • (15.12)
г“ +

Формула (15.11) действительна как при Аам>0, так и при \ам<0 
(меженный расход отдачи меньше) а формула (15.12) при А'м^1.

Если задана емкость сезонного регулирования р и обеспеченность от­
дачи Р(а), то. определив по кривой связи р=/(п). построенной для этой 
обеспеченности, величину отдачи а, принимаем ее за величину средней 
меженной отдачи или приведенной отдачи аОр и переходим от нее к ве-

1 Первый случаи может, например, иметь место при компенсирующем рстулнро 
нанки, л второйпри незначительном водохранилище, не позволяющем обеспечить 
полное головое регулировал не ц расчетном году, я при наличии сезонного потреблении 
могущего ИСГГОЛЬЗОнать большую отдачу ооды в многоводный период (характерный 
случай для । идриэнергстикм). у
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•е средней годовой отдачи а по одному из двух выражений, выте» 
кикниих из предшествующих. Если задается превышение расхода отдачи 
маловодного периода над расходом отдачи многоводного Да^ то

М=апр—д»м(1 -Л)’ (15.11х)
Если же задается отношение расходов отдачи маловодного и много­

водного периодов Лы, то

4~ -Ц^) (15.12')

При больших значениях отдачи а. например при тех. которые имеют 
место при полном годовом или многолетнем регулировании стока, сезон­
ная сработка водохранилища захватывает весь период межени, и для рек 
с весенним половодьем величина 1—может приниматься приближенно 
равной средней продолжительности половодья G. например, по формуле 
(10.1) с принятием ее параметров по районным их значениям или по ана­
логии с изученной рекой (см. гл. X, стр, 198). При малых значениях от­
дачи а длительность сработки снижается с уменьшением величины а. 
Это обстоятельство можно учитывать, пользуясь, например, типовым гид­
рографом (см. гл. X) или средней кривой продолжительности суточных 
расходов p(k) (см. гл. XII). В последнем случае величину 1 —гм можно 
приравнять к продолжительности расхода £=а по кривой p(k).

Возможны различные частные случаи распределен it я отдачи между 
сезонами года, которые в конечном счете могут быть приведены к рас­
смотренному выше общему случаю. Гак, например, довольно часто имеет 
место комплексное использование водохранилища для водоснабжения н 
орошения. При этом расход отдачи на водоснабжение «Ьол постоянный 
в течение всего года, а расход отдачи на орошение иор имеет место только 
в течение вегетационного периода /Пег. часть которого fJier приходится на 
многоводный период (весеннее или летнее половодье). В этом случае, 
очевидно

. / Z \ _ Г, (I /ы) /оег
м — а°Р\ Гм Г~/ы/

откуда
— — >uur(l — М “'ЦСг

«пр=а + ^м(1 ~ЛЭ=«-Гаор---------Г--------

— Л*Г ( 1 — ^м) ^Лсг
а — «пр — аор

(15.13)

(15.14)

(15.14х)

Следует оговорить, что эти формулы действительны лишь в случае, 
если расход отдачи на водоснабжение не меньше среднего расхода зим­
ней межени.

Практическое применение приведенных приемов учета неравномер­
ности отдачи при пользовании предлагаемым методом расчета сезонного 
регулирования стока поясняется примером в главе XVI (стр. 305).

6. Установление параметров кривых распределения показателей режима 
стока при отсутствии данных наблюдений

Выше была показана практическая осуществимость построения расчет­
ных графиков связи емкость — отдача — обеспеченность для сезонного 
регулирования по параметрам кривых распределения ряда показателей 
режима стока. Для возможности применения предлагаемого метода к не­
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изученным рекам необходима разработка Приемов установления пара­
метров кривых распределения при отсутствии данных наблюдений по 
стоку на основе исследования взаимных связей этих параметров и их 
зависимостей от физико-географических факторов водосбора.

Методы определения параметров кривой распределения годового стока 
при отсутствии данных наблюдений общеизвестны, а поэтому мы на них 
здесь не останавливаемся.

Среднем ноголетнее значение (норма) минимального годового расхода 
может быть определено приближенно по каргам В. А. Урываева (1941) 
или Л. Н. Полова (Д. Л, Соколовский, 1952. ст-р. 222—223). млн более 
точно по рекомендациям А. М. Норватова (1950, 1956), установившего 
районные зависимости средних значений летних и зимних суточных мини­
мумов от площади водосбора для нескольких типовых районов и в даль­
нейшем распространившего эти исследования на всю равнинную терри­
торию Европейской части Союза ССР. При этом в качестве годового ми­
нимума принимается гот из минимумов (летний или зимний, который 
ниже для данного района. Возможно также определение нормы годо­
вого минимума стока по объекту-аналогу или другими общими и мест­
ными приемами.

В отношении определения коэффициентов вариации и асимметрии ми­
нимального стока можно базироваться на результатах исследования этого 
вопроса М. Э. Шевелевым (1937). По данным этого исследования, для 
рек с непрерывным стоком величина отношения коэффициентов вариации 
минимального и годового стока может быть принята постоянной и рав­
ной 1. Это положение, установленное Шевелевым для среднемесячных 
минимумов. подтверждается нашими данными по суточным минимумам 
(В. Г. Андреянов, 1954, стр. 68). Величину отношения коэффициентов 
асимметрии и вариации в соответствии с данными указанных исследова­
ний Шевелева и наших можно принимать равной I для лесостепной и 
степной зон я 1,5—2 для лесной зоны. Построенные на основании этих 
рекомендаций кривые обеспеченности минимальных расходов для ряда 
пунктов с длительными рядами наблюдений показали удовлетворитель­
ное соответствие с фактическими точками.

Ввиду того что полученных в работе автора (В. Г. Андреянов. 1954) 
данных но среднем ноголетним значениям дефицита до среднем ноголет­
него расхода с учетом восстановления 1)\ недостаточно для выявления 
количественных связей этого показателя с площадью водосбора и озер- 
лостью, а также для районирования параметров этой связи, целесооб­
разно обратиться к результатам соответственных исследований, проведен­
ных в .работе автора (В. Г. Андреянов, 1953) я изложенных в главе IX, 
для среднего значения годового дефицита до среднегодового расхода 
(в долях от годового стока) без учета коэффициента восстановления d и 
для среднего коэффициента участия весеннего половодья в формировании 
годового избытка над средним расходом So. С целью 'Использования для 
показателя Di расчетных зависимостей и данных районирования величин 
d п Sn была установлена следующая зависимость между величинами Dit 
d и &

= dnil (1 -{-с, 4- e* 4 £д), (15.15)

где т =средне многолетнее значение годового модульного коэффи­
циента; £ — среднемноголетнее значение коэффициента иосстановлвння 
дефицита за счет летне-осенних паводков; ei — параметр, учитывающий 
коррелятивную связь между величинами d и ш (см. гл. IX); 14.— то же 
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между величинами d и — параметр, учитывающий то обстоятельство, 
что дефициты d определялись для различных расходов (в каждом году 
до своего орг т него доного -расхода), а дефициты D - до постоя и иом рас­
хода (средне многолетнего).

Для параметра на основании данных исследований могут быть при­
няты следующие приближенные значения (табл. 54).

Т.16 я я и а 51

Зина н бассейн •,

Лесная............................................................................ 0
Лесостепная..................................................................... 0,02
Степная (бассейны Южною Вуга и Днепра) . . 0.01
То же (бассейны Дона и Волги)............................ 0.025
Полупустынная . .................................,..................... | 0

Значения параметра сг были установлены эмпирическим путем по дан­
ным о средних значениях дефицита с учетом и без учета восстановления и 
о средних значениях коэффициента восстановления | для 32 пунктов. Под­
считанные значения оказались незначительными (среднее значение 
0.005) и мало колеблющимися. Поэтому для практических расчетов этим 
параметром оказалось возможным пренебречь.

Значения параметра еэ, установленные по эмпирическим данным для 
тех же 32 пунктов, колеблются .в значительных пределах (от 0 до 0,12), 
не обнаруживая какой-либо закономерности в распределении по терри­
тории. но увеличиваясь с увеличением коэффициентов вариации годо­
вого стока Приближенное эмпирическое уравнение связи между этими 
величинами имеет следующий вид:

^=0,125Й“ (15.16)
где CVm — коэффициент вариации годового стока.

Наконец, для определения средней величины коэффициента воссганов- 
ления дефицита £ была установлена (В Г. Андреянов, 1954. стр. 71) до­
вольно тесная эмпирическая связь со средним коэффициентом участия 
весеннего половодья в формировании годового избытка над средним рас­
ходом £0 (рис. 58), которая выражается следующим уравнением;

5= 1.5 („-0.5, Й- (15.17)
Наличие последней связи позволило использовать установленные 

(В. Г, Андреянов, 1953) данные по
Достаточная надежность подсчета величин по выведенной формуле 

на основании данных по d и £0, приводимых в работе (В. Г. Андреянов, 
1953), подтверждается выполненным по 26 пунктам сопоставлением вы­
численных по формуле н фактических значений D. Среднеквадратическая 
ошибка оказалась равной 3.2% при предельных ошибках от —8.7 до 
4-6,6%. Подавляющее большинство ошибок не выходит за пределы ±3%.

Поскольку величины Di и d отличаются между _собой в общем незна­
чительно (не свыше 10%), очевидно, на величину можно расяросгра- 
нить выводы о влиянии площади водисборЗ-Г и его озерности юа|, кото­
рые были сделаны в отношении величины d (см. гл. IX, с гр. 166 я 168) 
и написан, аналогичное выражение

Т ~ -ООО I *.1 ~ • (15.18)
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Это обстоятвльешю позволяет непольтотшть данные во районированию 
параметров^ п cd, приводимые в главе IX (см. гябл. 37)» пересчитан 
значения параметра aJt т. е. величины d при f-2000 км’ и при (ооэ»0, 
в соответственные величины at), т. е. и величины D\ при mn же величине 
площади водосбора и нулевой (верности. Corn явленная таким образом 
таблица районных параметров ап и сп (см табл, 5л) лает возможность 
определять для неизученных рек по приведенной выше формуле для и< 
местной плющили водосбора и его озерноети среднюю величину дефицита 
ло средноммоюлетнего расхода с учетом восстановления Di. Величина ап

Рис. 58 График связи среднего коэффициента ушели весен­
него лолшюдь^ d формировании ГОДОВОГО ikGutigi ила сред­
ним расходом и среднего коэффициента поссытшленнм де­

фицита £.
; - число ли « -■ 30. У - и - W - 'Л. 3 и И» 10.

V - НиШфД ПУМКТО» ПО общему Ctjltc.y •• при 4XM4IHU I ц работа 
В, Г Лидогипиил ОКИ).

при отсутствии данных наблюдений может быть также установлена пи 
объекту а нижи у. используя данные по 52 рекам, приведенные в работе 
автора (В I Акиреяноо, 1954, лрнлсокеннс I).

Срсдпемнотолетнее значение дефицита D- (до расхода u-= 1 

переменниго в каждом году) может быть определено по среднему зна­
чению дефицита Dj (до расхода ui - I). пользуясь дожен.но пеной эмпи­
рической связью между ними величинами (рис 59). выраженной урлм- 
исиисм

D,-J,2>,1’0. (15.19)

Переход от средних значений дефицнгон th и О. к c«Kwrviценным 

288



Таблиц а 55
РлАонные значении парамиiрок, определяющих среднее значение дефицита 

до средмемноголетпего расхода и кривую распределения его значений

Район Подрайон
Параметр aD

СЪ
9о.

cv "тсреднее
мычеиие пределы

Сепериый _ 0,55 0..50-0.60 0,10 0.50
Кольский полуостров — 0,56 0,49-0,65 0,10 0.48
Карельская АССР кРеперная Карелия 0,51 0,47 0.56 0,10 0,55

То же Южная Карелия 0.46 0.42-0,51 0. ю 0.60
Сен.-западный изерпый 

р-н (без Кольского п-нз 
и Карельской АССР) 1

Южные притоки 
Ладожского озера 
। Финского залина

0,43 0.37-0,51 0,10 0,63

Притоки оз. Иль­
мень

0,58 — 0.10 0,47

Реки Прибалтики — 0.30 0.26-0,36 о.ю 0.78
Бассейн р. Зап. Двины —- 0.45 0.42-0,52 0.10 0,60

Бассейн р. Оки — 0.53 0,47—0,58 0.05 0.38
Северные притоки — 0.48 0.44-0.52 0,05 0,61

р. Волги и ее верховья
Бассейн Верхнем Камы 
(без рр. Белой и Вятки)

Северные горные 
притоки

0.47 0,44-0.49 0.10 0,58

То же Южные горные 
притоки и равнин* 

иля часть

0,52 0.47—0,55 0.10 0,53

Бассейн р. Белой — 0.55 0.45-0.65 0.10 0.36
Бассейн р. Вятки 0.49 0,45—0.53 0.05 0,56

Бассейн р Днепра Бассейн р. При­
пяти

0,33 0.28—0,38 О.Ю 0,5-1

То же Среднее течение, 
без басе. р. При­

пяти

0.54 0.50-0.60 о.ю 0,37

• Нижнее течение 0.72 0.66 0.78 0. ю 0,20

Бассейн р. Южного Буг? — 0.55 — 0.10 0.30

Бассейн р. Днестра — 0,37 0.33-0.43 0,10 0.42

Бассейн р. Дина (без 
рр. Сея. Донца и Сала

0,62 0,58—0,68 0.05 0.25

Бассейн р. Северного — 0.60 0,54-0.66 0.05 0.27
Донца

Бассейн р. Сало — о,вз — O.0S 0.П
Бассейн р. Самары ' 1 — 0,60 0,51-0.66 О.Ю 0.27
Сыртовое Заволжье — 0.F6 0.83-0,88 О.Ю о.ю

Бассейн рр. Большого 1 — 0.95 0,10 0.10
и Малого Узе ня
Бассейн р. Урала Севернаи часть 0.56 — о.ю 0.35

То же Средняя часть 0.66 — о.ю 0,27

•

1 Кроме нерхонъен

19 В. Г Лядовлшп

Южная часть 

и левобережных ।

0,78

рмтоков.

0.05 0.15
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величинам сезонной составляющей емкости pi и р2 может би гь осущест­
влен по следующим эмпирическим зависимостям (рис. 60):

0520)

^ = ;,(^)Ли (15.2D
\ Я] /

Рис. 59. График связи дефицитов Di (до расхода а I) и Оз (до расхода «а). 
/ — ЧНГЛО лет л >30. 2 - п 20—29. J — л 10-19.

У точек — номера иуиктоо пи общему списку » приложении I к работа В. Г Аядреяном

Параметр пт зависит от коэффициента вариации годовых расходов 
CVm и может приниматься по дойным табл. 56.

Таблица 56

<4, пт пт с я

<0.3 1 0.6 Ml
1.15

0.9 1.25
0.1 1.03 0.7 1.0 1.31
0.5 1.06 0,8 1,20

В результате проведенных исследований было установлено, что сред- 
неквадратнческое отклонение дефицитов до среднемноголетнего расхода
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Рис. GO. Графики смэк между средними значениями дефицитов D (за все годы) и б (ад годи с водипетыл
° м т 3~ " - Sc-M' J - " - ‘ - - Р-схо» -.м. Ч. / - Ци, Ж ’oTit к»нм. пм С

3- крикме прм - О,Я), 4 — крнпме при Cv 1,0». v>
У точек - иомера пуийие по общему списку приложении I ^работе ft. г. Андрее П95Ч)

• М).



Рис. 61. Графики еоюи отношения стандартного отклонения дефицитов к коэффициенту вариации годовых расходов С 0” с параметром а 
(1. II и III группы рек). т

°— зла дефицитов до расхода я. |, б— дли дефицитов до расхода ч».
/—число лег >30, 2- п - 20-29. Л- л - 10—19. V-I групп», $-11 группа, 6-111 группа.

У тпче» - номера пунктов по общему списку о приложении I к работе В. Г. Аидрешции (1951).



vD находится n зависимости от рассмотренного выше районного пара' 
метра ао и коэффициента вариации годового стока С„1П. На рис. 61 о 

дастся график связи величины и отношения , . Несмотря на значи­

тельный разброс точек, на графике четко выявляется тенденция снижения

величины отношения ^D‘ д.о 0 при увеличении до 1. Действительно, 

для рек крайнего юго-востока Европейской территории Союза ССР — 
в Прикаспийской низменности (рр. Большой и Малый Узень, на графике 
61 a точки 50 и 51) .среднее значение дефи и и. га и параметра aD близки
к .предельному значению 1. Это .возможно лишь при том условии, что во 
все годы значения D\ близки к 1, а следовательно, колебания и вели­
чина ар незначительны. Вместе с тем величина CVm для этих <рек очень

велика (достигает I и более), поэтому отношение этих двух величин ’о.
Cvm

должно быть очень мало и стремиться к 0.

Разброс точек на графике связи величин и г — значительно умень- 
■ ът

шается при их разделении по трем крупным группам (на графике пока­
зано условными обозначениями точек): I группа — реки лесной зоны, 
кроме бассейна Среднего Днепра, II группа — реки лесостепной зоны, за 
исключением бассейна Дона, и |реки бассейна Среднего Днепра; III груп­
па — реки степной и полупустынной зон и реки бассейна Дона. Для каж- 
дой из этих групп могут быть проведены линии связи с уравнением сле­
дующего вида:

О’ ГЧ
(15.22)

где значения параметра тр для первой группы составляют 1,10, для вто­
рой-0,80 и для третьей- 0,67. В табл. 55 приводятся районные значе-

aD ния отношения—- , вычисленные в соответствии с районными значе- 
' I'm

нинми параметра а и-
Аналогичная связь (см. рис. 61 б) намечается для срсднеквадрати- 

ческого отклонения дефицитов D2 (до расхода а2). Значения параметра 
последней связи q2 для указанных выше групп рек могут быть при­
няты следующими: 1 группа -0.46; II и III -0.40. Отсюда величина от­
ношения стандартных отклонений дефицитов D2m Dh равная отношению 
соответственных параметров т]3 « »ц получается для I группы рек 
/г, =0.42, для II —0.50 и для III —0,60.

Для возможности установления по неизученной реке коэффициентов 
вариации или среднеквадратических отклонений величины 0СМ было про­
ведено их сопоставление с теми нее параметрами кривой распределения 
величины D по 12 пунктам с длительными рядами наблюдений. Резуль­
таты этих сопоставлений сведены в табл. 57. Как видно из данных этой 
таблицы, отношение соответственных среднеквадратических отклонений 
величии Рем н D (при расходах отдачи ai и а2) является довольно устой­
чивым и близким к единице (за исключением р. Сухоны при ai = l). Поэ­
тому считаем возможным при современном состоянии изученности во­
проса принять для практических расчетов по всей Европейской территории 
Союза ССР равенство среднеквадратических отклонений величин рСм и 
D, т. е. о. = aD.
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Сопоставление параметрон многолетних нрнлых рпспрсделсиия

Плошал» 
воло- 

сбора.км
Число 

лет

Лсфи

Река Пункт
D е"о во

Сухона д, Камчуга . . . 38 830 54 «1 = 1
0,552

0,42
0.154

0,28
0,31

0.115
0,017

Днепр 1. Смоленск . . . 14 080 56 а, 1
а, 0,571

0,49С 
0,16

0,26
0,36

0.127 
0,059

Сож г. Славгород . , 17660 45 aj - 1 
а.^ - 0,610

0,447 
0,136

0,26 
0.36

0.116
0.019

Уж пи Полесское . . 5 690 29 а| - 1
а, 0,5.56

0,525
0,181

0,38 
0.48

0.200
0.087

Десна г. Брянск .... 13 6-10 44 О| - 1 
а> - 0.628

0,410 
0.129

0.25 
0,34

0.103
0,014

* г. Чернигов . . . 81 440 54 в| = 1 
а. = 0,624

0,424 
0,151

0.23
0,31

0,094
0.017

Хорол г. Миргород . . . 1 920 20 а> - 1 
0,514

0,6-10 
0,258

0.18
0.25

0.115 
0,065

Дон г. Диски .... 69 130 47 at = 1
а2 0,626

0,500
0.174

0,11 
0,21

0,055
0,037

Ворона с. Чутановка . . 5560 30 - 1
a-j 0,589

0.591
0.233

0.17
0.27

0,101 
0,063

Сал сл. Млртыновка 19 100 21 О| — 1 
о,-0,518

0.773
0.316

0.22 
0,29

0,170
0,100

Ойо г. Калуга .... 54 930 65 1 
аи 0,612

0,502 
0,174

0.19 
0.28

0,096 
0.OI9

Сакмарл с. Сак морское . . 28 700 24 а, — 1
а. 0,547

).5Н5
>.240

0.24 
0,32

0.140 
0,077

Среднее m в)

Среднее значение без учета р. Сухоны ранни 0.98, 
2W



величин D н рси для расходов отдачи а( 1 и - 1 4- А ц||
2

Табл и и а 57

цпты L)
Число

Сезонная составляющая 
емкости Отношении

%
%
CvD

лет
£ П! > а Л. 

& 
и

в0 к

%

0,11 0,39 23 0,320 0,23 0.074 0.82 0,64
-0.59 -1.90 52 0,147 0,30 0.044 0,97 0,94 1,00

—0,50 -1,93 25 0,410 0.32 0.131 1,23 1,03 __
4-0.23 0.64 55 0.161 0,34 0.055 0,94 0,93 1,05

-0.29 -1,11 22 0.390 0.28 0.109 1,08 0.94
0,63 1.19 43 0.135 0,36 0,049 1,00 1.00 0.94

-0.45 -1.18 12 0,394 0,53 0,208 1.39 1.04
-0.07 -0.14 21 0.154 0,51 0,079 1,06 0,90 0,95

-0,49 -1,96 21 0.360 0,30 0,108 1,20 1.05 _
0.29 0.88 42 0.127 0,35 0,044 1.03 1,00 1.0

-0.21 -0,91 24 0,360 0.22 0,079 0,96 0.81 _
-0,07 -0.23 51 0.148 0,29 0.OI3 0,94 0.92 0,95

-0,11 -0,61 10 0.593 0,23 0,136 1.28 1,18 —_
-0.76 -3,01 15 0,216 0.38 0,094 1,52 1.44 0.96

(—0,66) (-6.0) 23 0.476 0.12 0.057 1.09 1.03 _
-0.16 -0.76 44 0,174 0,22 0.038 1,05 1.02 1,04

-0.20 -1.18 16 0.550 0.17 0.09-1 1,00 0.93
-0.39 — 1.44 27 0.227 0.27 0,061 1,00 0.97 0,94

—- 9 0,660 0,30 0.198 1,37 1,16
— — 10 0.285 0.39 0,111 1,34 1.11 0,97

-0.01 -0,21 32 0,460 0.20 0,092 1.05 0. 96
4-0,03 о.н 63 0.171 0,28 0.OI8 1.00 0.98 0.92
с
-0.76 -3.17 11 0.467 0.26 0,121 1.08 0.86
-0,04 — 1.98 16 0.205 0,36 0.074 1.12 0,96 0.88

-о.зз -1.62 Среднее дли а, 1.11 0.951 _
—0,08 -0.54 «а 1.08 I.OI 0.97
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Для построения кривых при разных значениях обеспеченности 
отдачи Р(а) оказалось предпочтительным нодсчитынать дефициты при 
переменных в каждом году значениях «2 Коэффициенты парна-
ции величин D* и ра, приведенные в табл. 57, соответствуют этим вычи 
слепням. При построении же связи среднеквадратичеоких отклонений п, 
с отдачей а, как указывалось выше [см. стр. 283 и формулы (15 10) .< 
(15.ЮЭ], необходима величина а. , подсчитанная при постоянных по 

все голы (средних) значениях Кчи и м”. Дли возможно ги пе­
рехода от величины а. , подсчитанной при переменных значениях Ящ, 
и «2. к величине <у^ , подсчитанной при постоянных значениях КЫн и «2. 
для ряда пунктов было проведено сопоставление обеих величин л и о. . 
Результаты сопоставления показали, что между этими величинами мо­
жет быть принято следующее соотношение:

Зз = (15.23)

Как видно из табл. 57 (см. последнюю графу), среднее значение от­
ношения величины , вычисленной по формуле (15.23) и фактической, 
близко к 1 (равно 0,97) при предельных колебаниях от 0,88 до 1,05

Как уже указывалось выше, колебания дефицита £>(</), выраженного 
в долях от среднего объема годового стока, а также соответственной вели 
чины 0 не могут выходить за пределы 0 и а. Поэтому, строго говоря, для 
построения кривых обеспеченности этих показателей следует применять 
кривые распределения с ограниченным не только нижним, но и верхним 
пределом, В предшествующей работе (В. Г. Андреянов. 1954) нами был ис­
пользован для этой цели метод построения двояхоограниченных кривых 
распределения вероятностей, предложенный С. Н. Крицким и М Ф Мек­
келем (1956). Однако этот метод разработан лишь для случая С =2С0 
и поэтому оказывается неприменимы.st для дефицитов, кривые распреде­
ления которых имеют отрицательную асимметрию (см. табл. 57). Как по­
казали расчеты по ряду рек, в зоне малых обеспеченностей дефицитов 
P(D) от 1 до 25%. которым соответствуют обеспеченности отдачи Р(«) 
от 99 до 75%. имеющие расчетное значение, кривые распределения Де­
фицитов. построенные при фактическом соотношении CJC,,, обычно 
меньшем 0, хорошо удовлетворяют эмпирическим точкам, тогда как двоя­
коограниченные кривые, построенные по упомянутому методу, дают не­
которое (до 10%) преувеличение величин дефицитов по сравнению с фак­
тическими точками для указанной, наиболее интересной с практической 
точки зрения, зоны больших значений Р(ц) [малых значений P(D)]. То 
обстоятььство, что при С. =0 кривая Пирсона дает отрицательные зна­
чения ординат при очень больших значениях обеспеченности P(D) [а зна­
чит при значениях Р(ч), близких к Л], не нмеез значения, гак как эта 
часть кривой обеспеченности не представляет практического интереса.

Поэтому является целесообразным принимать для построения кривой ’ 
обеспеченности дефицитов кривую Пирсона П1 типа при фактической 
(обычно отрицательной) величине соотношения CJCt,. Для неизученных 
рек моЛт быть приняты средние величины соотношения CJC , получен­
ные по ряду рек (см. табл. 57), 1,5 для величины Di и 0.5 для вели­
чины fy, Аналогичные значения CJCV могут также приниматься для 
величин» pi и Рз.

Таким образё.м, для построения графика связи емкость О — отдача 
а обеспеченность Р и кривой обеспеченности сезонной госта ил я ю МОЙ 
емкости при любом заданном расходе отдачи и по ион «учен 
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ной реке необходимо иметь только следующие четыре исходные показа­
теля режима стока! норму и коэффициент вариации годового стока, срел- 
пемиоголстнее значение минимального расхода Км„ (в долях от средне­
многолетнего расхода) и параметр «а характеризующий внутригодовую 
неравномерность стока (среднее значение дефицита до среднем ноголет­
него расхода с учетом восстановлен ня при площади водосбора 2000 км- и 
нулевой его озерности). Все прочие промежуточные параметры вычис­
ляются в процессе построения расчетного графика сезонного регулиро­
вания стока для данного объекта в зависимости от приведенных четырех 
исходных стоковых показателей, согласно «изложенной выше методике.

Норма и коэффициент вариации годового стока, а также среднее зна­
чение минимального расхода всегда устанавливаются при расчетах ре­
жима стока в условиях отсутствия данных наблюдений. Таким образом, 
для расчетов сезонного регулирования стока требуется дополнительно 
только приведенный показатель внутригодового распределения стока — 
параметр ао, районные значения которого даются в табл. 55.

Для возможности применения метода гидрологической аналогии в ра­
боте автора (В. Г. Андреянов, 1954) приводятся для 52 стоковых пунк­
тов в разных физико-географических районах Европейской территории 
Союза ССР следующие данные: величины нормы л коэффициента вари­
ации для годового стока, минимального расхода и дефицитов с учетом 
восстановления (до среднемноголетнего расхода «1=1) и (Dj до рас- 

хода «2------ $—)* а также величины нормы сезонной составляющем 
при многолетнем регулировании при щ и а2.

7. Соображения по учету влияния деятельности человека на режим 
стока при расчетах сезонного регулирования

Приведенные выше данные по показателям режима стока, на которых 
базируются расчеты сезонного регулирования по разработанному нами 
обобщенному методу, относятся к прошедшим годам, когда влияние дея­
тельности человека на режим стока было еще незначительно. Однако ши­
роко осуществляемые на больших территориях гидротехнические и агро­
лесомелиоративные мероприятия существенно и прогрессивно изменяют 
режим стока рек. особенно внутригодовое распределение, что должно зна­
чительно отразиться на результатах расчетов сезонного регулирования. 
Поэтому при определении водохозяйственных параметров ' водохрани­
лища (ёмкость, отдача. обеспеченность отдачи) в условиях будущей экс- 
плуанаиии (особенно дли районов широкого применения комплекса агро- 
лесомелиоративных мероприятий) обязательно должен учитываться 
будущий, измененный по сравнению с естественным, режим стока на со­
ответствующем этапе указанных мероприятий.

Соображения о влиянии на внутригодовой режим сгока проведения 
различных водохозяйственных мероприятий, основанные на результатах 
специальных исследований ряда организаций, рассматриваются выше, 
н главе IV (ом. стр. 77) Здесь же излагаются^ лишь рекомендации по 
применению результатов указанных исследований для практических целей 
расчета сезонною регулирования стока, т. е. для внесения соответственных 
изменений н расчетные показатели естественного стока и в водохозяй­
ственные параметры водохранилищ.

Наиболее просто учмтывзсгся «влияние регулирующих водохранилищ 
При достаточао крупных водохранилищах всегда имеется специально 
разработанный водохозяйсл венный шла и и основывающиеся на нем ха- 
рактсрнстики зарегулированного стока, коюрые и могр быть исиользо- 
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паны при расчетах регулирования для нижележащих гидроузлов взамен 
характеристик гстен венной» режима стока

При большом числе мелких водохранилищ их регулирующее влияние 
может быть учтено нутом срезки величины дефицита естественного стока 
до сред нем ноголетиего расхода D, (за отдельные годы и н среднем) ни 
величину используемой на этих водохранилищах суммарной емкости регу­
лирования, а также путем соответственного увеличения минимальных рас­
ходов (за отдельные годы и в среднем) на сумму величии повышения 
зарегулированных расходов по сравнению с естественными но всем водо­
хранилищам. Одновременно должно быть учтено изменение среднего 
годового расхода за счет безвозвратных потерь (в основном, на разницу 
испарения с водной поверхности и с суши) и заборов воды ’ (переброска 
части стока в смежные бассейны, заборы на ирригацию, водоснабже­
ние и т. д.). При этом надо, конечно, учитывать и приходные статьи вод­
ного баланса водосбора — поступление дополнительного стока из смеж­
ных бассейнов и с осушаемых территорий, возвратные воды при ирригации 
и водоснабжении, поступление на водосбор подземных вод из глубоких 
горизонтов, не дренируемых речной сетью, в частности, шахтных вод 
и т. д.

Для зоны недостаточного увлажнения многочисленные пруды и мел­
кие водохранилища обычно не имеют регулирующего значения, а акку­
мулирующаяся в них часть половодного стока разбирается в течение ме­
жени на хозяйственные нужды и частично испаряется. В этом случае 
происходит ежегодное снижение годового стока на величину суммарной 
полезной емкости всех водохранилищ без соответственного снижения аб­
солютной величины годовых дефицитов стока. Относительная величина 
дефицитов (в долях уменьшенного годового стока) при этом несколько 
Повышается.

Значительно сложнее обстоит дело с учетом влияния проведения аг­
ролесомелиоративных мероприятий, которое в значительной мере зависит 
от детален, времени проведения этих мероприятий, зональных и местных 
физико-географических условий, а также от степени сельскохозяйствен­
ного освоения плошали водосбора. Ниже приводятся практические ре­
комендации по оценке этого влияния, которые учитывают общую тенден­
цию изменений режима стока и должны уточняться в конкретных слу­
чаях в соответствии с особенностями проведения агролесомелиоративных 
мероприятии 1И районными физико-географическими условиями Вообще 
говоря, под влиянием агролесомелиоративных мероприятий несколько уве­
личиваются осадки, снижается поверхностный сток и повышается грун­
товое питание. В результате годовой сток обычно несколько снижается, а 
меженный сток повышается.

Введем следующие обозначения:

ганием, то. очевидно, величину относительного приращения грунтового

Естественный
режим

Измененный 
режим

Величина изме­
нения

Годоиой сток ................ • • • У
Слой, мм

У' Др
Поверхностный сток . . ■ • • Упои У llltu
Грунтовой сток .... ■ - - Угр У Гр *Угр

Так как величина минимального расхода определяется грунтовым пн-

1 Забор поды на подосиабжбИне и ирригацию может осуществляться и непосред- 
iTOviiho из русла реки, без устройства нолохрпннлита.
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питания можно распространить на среднее значение минимального рас­
хода Kut,. Учитывая, кроме того, что величину измененного минимального 
расхода КМ(|мы выражаем в долях от измененного годового стока, полу­
чаем следующее выражение:

Па величинах дефицитов до разных расходов скажется (в сторону 
снижения) повышение грунтового питания и снижение годового расхода, 
Для среднего значения измененного дефицита D , в соответствия с выше­
сказанным, можно записать следующее выражение:

D' = (p-^t)jr = (D(15.2.5)

Здесь отношение представляет собой относительное увеличение Угр
грунтового питания, отношение —долю грунтового питания в го­

довом стоке и t — длительность периода дефицита до расхода а < периода 
сработки водохранилища).

Достаточно надежных материалов исследований, позволяющих судить 
о колебаниях изменения годового стока и грунтового питания по отдель­
ным годам, обычно не имеется. Поэтому в первом приближении прихо­
дится принимать, что это изменение на данном уровне развития агролесо­
мелиоративных мероприятий сохраняется постоянным во все годы. При 
этом условии стандартное отклонение стоковых показателей (годового 
стока, минимального стока, дефицитов) при измененном режиме может 
быть принято тем же, что и при естественном режиме. Отсюда соответ­
ственные коэффициенты вариации должны измениться обратно пропор 
ционально значениям показателей при бытовом и измененном режиме:

(,5W

<1528>
Соотношения коэффициентов асимметрии и вариации для годового 

стока, минимального расхода и дефицита принимаем теми же, что я для 
естественного режима.

Очевидно, что при разной степени развития агролесомелиоративных 
мероприятий количественные изменения показателей режима стока будут 
различными и подлежат учету особо. В связи с общим направлением нз- 
мепения режима стока в сторону его выравнивания внутри года изме­
няются в благоприятную сторону и результаты сезонного регулирования 
стока. Величина зарегулированного расхода при сохранении тон же ем­
кости сезонного регулирования увеличится, а при сохранении расхода сни­
зится величина потребной емкости.

При проектирования водохранилищ в районах проведения значитель­
ных (как по их удельной эффективности, так и по охвату территории) аг- 
ролесомелиоративных мероприятий необходимо учитывать режим их ра-
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боты и их эффективность нс только в современных условиях, по и 
в будущем после того, как скажется влияние осуществления комплекса 
агролесомелиоративных мероприятии.

Практическое применение приведенных рекомендаций рассматри­
вается в работе автора (В. I Андреянов, 1951) на примере р. Вороны 
у с Чутановки, основываясь «на данных Л. 11 Бочкова (1951) по харак­
теристике влияния проведения агролесомелиора i нппых мероприятий для 
бассейна р. Дона.

Результаты выполненного в этом примере расчета показывают, что 
за счет проведения этих мероприятий происходит увеличение на 5% рас­
хода отдачи, гарантированной на 90%. при сохранении гой же емкости 
водохранилища (р = 0,27 в долях от естественного среднемноголетнего 
расхода).

8. Определение дефицита отдачи за пределами гарантии и полной 
годовой отдачи

Как указывают С. Н. Крицкий и М Ф. Меккель (1947. 1952), основ­
ной экономической характеристикой водохозяйственного режима является 
объем недоданной потребителю воды (или количество недоданной гид- 
равлической энергии) в связи с маловодием источника, или дефицит 
отдачи воды (или энергии) за пределами г а р а и т и и Д. 
В качестве относительного показателя ими предложена величина сред­
него годового дефицита отдачи в процентах от гарантированной от­

дачи .
При сезонном регулировании стока величина Д характеризуется 

частью площади многолетней кривой обеспеченности дефицитов стока D 
при заданной ПОСТОЯННОЙ отдаче а (т. е. потребных емкостей без их огра­
ничения водностью года т > а), расположенной выше горизонтальной 
прямой, соответствующей величине D обеспеченностью P(D) = 1 -Р(а) 
(см рис 62 а. заштрихованную площадь). Таким образом, для одной и 
юй же величины а каждому значению се обеспеченности Р(а) соответ­
ствует своя величина указанной площади Д, уменьшающаяся с увеличе­
нием расчетной обеспеченности Р(а). Способы построения кривых D = 
~1(Р) при u =const при наличии и отсутствии данных наблюдений 
излагаются выше (см. стр. 273 и 285). Определение величины площади Л 
путем разбивки ее на гранении нс вызывает затруднений, гак как ве- 
лшшна D при P(D)=0 ограничена значением 6мк=а (см. стр. 281). 
Для выбора расчетной обеспеченности С. Н. Крицким и М Ф- Монке- 
лем (1947. 1952) было предложено построение графика зависимости ве­
личины-^ от обеспеченности отдачи Р(а) при разных значениях а. На 

рис. 62 6 из примере р. Вороны у с. Чутановки приводная результат 
построения этой зависимости при наличии сезонного регулирования 
стока для одного значения а=0,6.

Как указывалось (см. сгр. 261). на гидроэлектростанциях речной 
сток обычно используется не только в пределах гарантированной отдачи, 
но и сверх ее для выработки так называемой сезонной энергии в пери 
оды многоводья Поэтому полная годовая отдача волы в эюч случае 
превышает гарантированную отдачу и в относительном выражении (в до- 
1ях от среднего годового стока, представ.'!нет собой величину коэффици­
ента использования пока (см. гл. VI П. стр. 150) Ф(КД соответствую­
щую расчетному (максимальному полезно используемому) расходу Кр 
(в долях от среднемноголетнего расхода)- В практике проектирования 
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большей частью ограничиваются установлением величины полной годо­
вой отдачи воды (и соответственной отдачи энергии! для расчетного 
маловодного гола заданной обеспеченности и для средневадпого года 
(или средней многолетней годовой отдачи).

Таким образом, при отсутствии регулирования стока (не считая су­
точного и недельного) задача определения полной годовой отдачи сво­
дится по существу к построению кривой использования стока для расчет­
ного маловодного года, а также средней или обобщенной. Способы по­
строения кривой использования стока при наличии или отсутствии дан­
ных наблюдений подробно рассматриваются в главе XII и мы на них

Рис. 62. К определению дефицита отдачи воды яд пределами гарантии, 
а - крнма обеспеченности 0=/(Р) при а - 0,6. 6-мримв эшжнмрсти относительной «еличннм «фи-

ИНК OJ4PIH — от ибеспсчсинннц ОТЛЛЧн Р(а) при а (1^.

здесь не останавливаемся. Напомним только, что для оценки полной го­
довой отдачи (коэффициента использования стока) среднего года следует 
применять среднюю кривую использования стока, а для оценки средней 
многолетней полной годовой отдачи принципиально правильнее Приме­
нять обобщенную (абсолютную) кривую использования. Но так как н пре­
делах обычных значении расчетного расхода существенной разницы по 
обеим этим кривым не получается (см. гл XI. сир, 216). то практически 
величину полной годовой отдачи воды, определенную по кривой исполь­
зования среднего года, можно принимать и в качестве среднем ноголет­
него значения полной годовой отдачи.

Кривые использования стока Ф(К) могут быть применены также и 
при наличии сезонного регулирования. Для маловодного гола заданной 
обеспеченности и для среднего года можно воспользоваться приближен­
ным приемом трансформации кривон продолжительности расходов и кри­
вой использования стока для естественного режима в соответственные 
кривые для зарегулированного режима (В. Г. Андреянов. 1948. 1951), нз-
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ложеипьгм в маве XIII (см. стр. 256 и рис. 54). При этом как в мало- 
водном, так и в среднем году следует принимать переброску из зоны боль­
ших расходов (превышающих расход зарегулированной отдачи и) в зону 
малых (меньших а) объема стока pz = , где 0(a) —величина се­

зонной емкости, рассчитанная для заданного расхода отдачи а и се обес­
печенности Р(о), а В —соответственная величина коэффициента восста­
новления. В частном случае при полном годовом регулировании полная 
годовая отдача в расчетном маловодном году, как это очевидно, равна 
гарантированной отдаче.

Г Л Л В Л XVI

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ПРЕДЛАГАЕМОГО ОБОБЩЕННОГО 
МЕТОДА РАСЧЕТА СЕЗОННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОК/\

1. Состав и последовательность расчетов при отсутствии данных 
наблюдений

Предлагаемый метод расчета сезонного регулирования стока, осно­
ванный на обобщении характеристик внутригодовой неравномерности 
стока, как указывалось (см гл. XV, стр. 271), своди гея в конечном счете 
к построению графика зависимости емкости сезонного регулирования рог 
расхода отдачи а и ее обеспеченности Р(а). На примере 12 рек с длин­
ными рядами наблюдений, находящихся в различных физико-географиче­
ских условиях, установлено, что на участке значений а от до 
<»з= -^—кривые 0=f(a) совпадают с соответственными кривыми де­

фицитов стока (с учетом восстановления) Р^/(ц), а на участке от а3 до 
асимптотически приближаются ю значению ^ — тр при а = тр [т 

годовой модульный коэффициент обеспеченностью, равной Р (а)]. Для 
обоих участков кривой 0=f(a) при P(a)=const были составлены интер­
поляционные уравнения, которые позволяют в случае отсутствия данных 
наблюдений построить эту кривую с достаточной для практических целей 
точностью по следующим четырем гидрологическим показателям (кото­
рые должны быть установлены методом гидрологической аналогии или 
иным способом): норме и коэффициенту вариации годового стока, сред­
ней величине дефицита до среднемноголетнего расхода (с учетом восста­
новления) Di и среднемноголетнему значению минимального расхода 
Остальные, необходимые для построения кривых р =/(«), гидрологиче­
ские показатели устанавливаются по указанным четырем основным с по­
мощью специально разработанных эмпирических связей.

В соответствии с результатами исследований, изложенными в главе 
XV, ниже излагается состав и последовательность расчетов для построе­
ния указанных кривых 0=f(u) при P(a)=const при отсутствии данных 
наблюдений для разных расчетных случаев (в зависимости от постановки 
задачи).

При всех расчетных случаях сперва устанавливаются следующие об­
щие для них показатели:

1) норма М л/сек. и коэффициент вариации годового стока — 
общеизвестны ми способа ми;

2) среднемноголетнее значение минимального расхода (в долях ог 
среднем ноголетнего) К»»— по картам В. Л. Урываеви (1941) или 
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Л. Н. Попова (Д. Л, Соколовский, 1952. стр. 222—223), или согласно ре­
комендациям А. М. Норватова (1950, 1956);

3) по данным табл, 55 районные значения параметров ар и со, откуда 
по 'Известным значениям площади водосбора Л и его озерности «оз сред­
нее значение дефицита до среднемноголетнего расхода

(15.18)

4) по данным той же таблицы — районное значение отношения сред­
неквадратического отклонения дефицита до среднего расхода к коэффи-

0 л 
цисту вариации годового стокаг ' . откуда по ранее определенному

значению Сх,т находится значение оо и далее CDD-~-;

5) среднее значение дефицита до переменного расхода а> — 1 ~ЬАцн по 

уравнению связи

(15.19)

6) среднеквадратическое отклонение дефицитов до расхода аг по 
ранее определенному значению пи, и величине переходного коэффици­
ента для данной группы рек (см. сгр. 293) =k,n j откуда 
Cf’D,

7) по параметрам кривой обеспеченности дефицитов до среднемного- 
летнего расхода Di, СЬГ) в Су=—l,5CVo определяется для обеспеченности 
P(D) = 100—Р(а) соответственная величина

8) те же расчеты выполняются для дефицита D2 по ранее определен­
ным значениям Ь2 и и принимая Су = —0,5СРДд ;

9) по ранее определенному среднемноголетнему значению минималь­
ного расхода и при С,Аии eC0<J и Сл = 0^ (млн СЛ=1.5С„А( . см. 
стр. 286) определяется величина KUM обеспеченностью Р (Кч„) = Р(ч)

Схема дальнейших расчетов зависит от подлежащей решению задачи. 
Если являются заданными обеспеченность отдачи Р(а). ее среднегодовая 
величина л и ход изменения отдачи на протяжении года, а требуется опре­
делить соответственную величину сезонной емкости, то расчеты ведутся 
в следующей последовательности:

I) По заданной величине превышения расхода отдачи в маловодный 
период года изд расходом отдачи в многоводный период Дам или по за­
данному отношению средних расходов отдачи маловодного и многовод­
ного периодов и приближенно определяя продолжительность мало­
водного периода /м (см. стр. 285). находим величину приведенной 
отдачи аПц по формулам

«1ф=<4-д«ы(1 — 4). (15.11)

или

= (15.12)
* * If«и
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2) Выполняется проверка Возможности с помощью сезонного регули­
рования получения гарантированной отдачи, равной а„Р с заданной обес­
печенностью Р(а). Если расход япр меньше годового расхода тр той же 
Обеспеченности» то будет иметь место сезонное регулирование, а при 
«пр>ш„ — многолетнее, схема расчета которого излагается ниже (см. 
стр. 310).

3) Подсчитывается значение ад= '5—”■ где Кип — минимальный 

расход обеспеченностью, равной Р(а). и сопоставляются величины а. 
И Япр.

4) Если аПр<аз, то величина потребной емкости определяется по фор­
муле

<IS3’ 

где
«D = -3,321g^. (15.4)

а КНИ1 D{, D2 — определенные ранее значения минимального годового рас­
хода и дефицитов.

5) Если апр>аз, то сперва по предыдущей формуле определяется зна­
чение дефицита Dmft (до расхода тл), а затем величина емкости подсчи­
тывается ‘по формуле

/п — к \Пь I -о.о(кг> э-~-А 4,1 \
+ = +(^-Юи - Ю тл-). (15.8')

Если заданными являются обеспеченность отдачи Р(и) и емкость се­
зонного регулирования 0 и требуется определить величину гарантирован­
ной отдачи а, то необходимо построить всю кривую связи 0=/(а) для за­
данной обеспеченности Р(а), подсчитав для этого ряд значений 0 по фор­
муле (15.3) для значений а ад и по формуле (15.8') для значений а 
от а3 до тр. По построенной кривой 0 = /(а) определяем значение апр. со­
ответствующее заданному значению 0, и находим для заданной величины 
Дам или ku среднегодовой расход отдачи а по формуле

а = а|ф-Д%(1 -tj (15.1Г)
или по формуле

Если обеспеченность отдачи не фиксируется заданием и в задачу 
расчета входит одновременно выбор емкости и обеспеченности отдачи или 
расхода отдачи и ее обеспеченности, то необходимо построение по ука­
занной выше схеме нескольких кривых 0 = /(а) для сравниваемых значе­
ний обеспеченности отдачи Р(а). При пользовании построенными графи 
ками связи емкость — отдача — обеспеченность переход от заданной не­
равномерной отдачи к приведенному значению равномерной отдачи и об­
ратный переход осуществляются по приведенным выше формулам.

В работе автора (В. Г. Андреянов, 1951) приводится примири рас­
чета предлагаемым обобщенным методом для всех перечисленных выше 
расчетных случаев. Для возможности опенки достоверности полученных 
результатов в этих примерах расчеты ведутся для изученного иолосборл 
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р. Вороны ус. Чутанонки (Л—5560 к№) с установлением для него необхо­
димых «токовых показателей как для неизученного объекта а соответствии 
с приведенными выше указаниями. Ниже дается пример расчета для 
юго же объекта но определению емкости сезонного реп 'шровапия V, по­
требной 1ля поддержания среднегодовой гарантированной отдачи 
QmV = 9.0 м’/сек. с обеспеченностью 90% при разнице между меженным 
расходом отдачи и весенним Лам = —6 mVcck.

По карте Б. Л. Зайкова (1946) устанавливаем для заданного водо­
сбора величину средпемногплетнего модуля стока М= 3,6 л/сек. с I клг 

MF 3.6-5560и далее величину среднемноголетнего расхода Q= —

= 20,0 м3/сек. и среднего годового объема стока И7 = Q • 31,54-10е = 
= 630- 10° м’.

Коэффициент вариации годового стока определяем по формуле 
Д. Л. Соколовского (1946). принимая по карте значение параметра 
а = 0.65,

С„т = а — 0,063 1g (F+ 1 )’= 0,65 - 0,063 • 3,746 = 0,41 0 40.

Среднее значение минимального годового модуля определяем по карте 
В. А. Урываева (1941) Ммп=0,60 л/сек. с 1 км-, отсюда

*„ = ^ = £1 = 0,167=0.17.

По табл. 55 принимаем для данного района (бассейн р. Дона) пара­
метры во =0.62 и ср = 0,05 и .подсчи тываем среднее знамен не дефицита до 
среднемноголетнего расхода D\ (при площади водосбора F=5560 км- 
и озерности и)о1=0) по формуле (15.18)

5. = (aD - cD lg J1 -4)’ = 0*2 - 0,051g = 0.60.

По данным той же таблицы районное значение отношения срелнеквад- 
ратического отклонения дефицитов и коэффициента вариации годовых 

расходов тД =0,25, откуда

=0,25-0.40 = 0,100,

Среднее значение дефицита до расхода определяем по

J формуле (15.19)
\ D? = DlJ0 = 0,58 - 0,60‘ло = 0.24.

где
- = ]_+К„„ = .14^17 = о,58.

Величину соответственного среднеквадратического отклонения nDt 

определяем по соотношению для рек 111 группы k3 = =0,60 (см.

стр. 293). откуда о Di = =0,60 • 0.100 = 0,060.
Принимая для D! соотношение С, = — 1.5С„, а для D: С,= - 0,5Се, 

находим для обеспеченности P(D) = 100—Р(а) = 10% величины £>|=0,75 
и D3=032.
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П?и и рапсе найденном среднем

значении К =-0.17 определяем величину минимального расхода 90%-ной 
обеспечен кости Л и,,=0.09.

При Ct,m = 0.40 и =2С\м находим годовой модульный коэффициент
90%-ной обеспеченности т^ОЛЗ.

Выражаем в долях от средне многолетнего расхода заданную величину 
среднегодовой отдачи

~  Qrap   9,0 П J Ця= 0 W5 ’4

и разности между меженной и весенней отдачей

W]= -0,40.

Принимаем приближенно значение продолжительности половодья 
1.5 месяца по аналогии с другими реками района, откуда получаем про­

должительность сработки (в долях от года) /м=1—~ =0,875.

Находим приведенное значение отдачи (среднюю меженную отдачу) 
по формуле (15.11)

апр = I -}- Дам (1 - /м) = 0,45 - 0.40 (1 - (1,875) = 0,40.

Поскольку величина приведенной отдачи апр = 0.40 меньше годового 
расхода той же обеспеченности (mt, = 0,53), эта отдача может быть напу­
чена за счет сезонного регулирования стока.

Находим соответственную величину дефицита D для обеспеченности 
отдачи Р(а)=90% по формуле (15.3)

где
nD = - 3,321g 51 = - 3.32 lg = 1,23.

По той же формуле и при том же значении Л/>=1,23 определяем вели­
чину дефицита для расхода отдачи и=тр =0.53

Dn=0,75(^^)'%0,304.

Далее находим величину поправки Др по формуле (15.8)

= От} [1 -10
-0.0 6^—

= (0.53 - 0.304)
-0.005

1 — 10
0.40-0.0»
ОДЗ —0.W = 0,006.

Величина емкости сезонного регулирования стока равна
р = D Др = I),20 4- 0.006 = 0.206.

Как видим, величина поправки Ар очень невелика и ее можно было 
не вводить, а принимать величину емкости р равной величине соответ­
ственного дефицита D.
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В абсолютном выражении потребная величина емкости составляет 

У=₽№ = 0,206-630-10”= 130-10" м«.

В случае надобности (например, для сравнения ряда вариантов сезон­
ного регулирования при различных емкостях и разных обеспеченностях от­
дачи) аналогичным образом могут быть подсчитаны величины емкости 0 
для других значений з1ф и для ряда обеспеченностей Р(и). На основании

Рис. 63. К примеру расчета сезонного регулирования стока но р. Вороне 
у с. Чутаиопнн

График связи емкости р н отдачи и для различных обеспеченностей 
отдачи Р («).

О'0 ТОЧКИ пи фактическим! моими при Р(а)-7Ы..

данных этих расчетов может быть построено семейство кривых 0=Да) 
при Р (n)—const. Как видно из приводимого ДЛЯ р. Вороны и с. Чута- 
иовки на графике (рис, 63) сопоставления рассчитанных кривых 0=Ди) 
с точками по фактическим данным, сходимость получается удовлетвори­
тельной.

Предлагаемый метод расчета сезонного регулирования стока на ос­
нове обобщения характеристик внутригодовой неравномерности стока мо­
жет получить распространение при проектировании районных или бассей­
новых схем использования стока о условиях, когда значительная часть 
рассматриваемых водных объектов не охвачена данными непосредствен­
ных наблюдений по стоку. В частности, в 1954 — 1956 гг. эю1 метод был 
с успехом применен Ленинградским филиалом гидропроекта при рас­
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смотрении схемы энергетического использования рек бассейна р. Меты, 
з в 1956 г. в диплом ком проекте студентки Ленинградского гидрометеоро­
логического института 3. И. Царьковой был положен в основу выбора 
водохозяйственных параметров Мстинско-У  вере кого водохранилища и 
установления водноэнергетлческих характеристик двух первоочередных 
гидроэлектростанций Мсти некого каскада. Однако широкому распростра­
нению изложенного метода препятствуют довольно громоздкие расчеты 
по построению для каждого водного объекта отдельных графиков связи 
емкость р отдача а — обеспеченность Р.

Ниже излагаются основные принципы построения районных графиков 
P = /(u, Р), пригодных для всех рек данного физико-географического 
района.

2. Районные обобщения графика связи 
емкость — отдача— обеспеченность отдачи

Как уже указывалось (см. стр. 260), построение общих номограмм 
связи емкость — отдача — обеспеченность отдачи для многолетней соста­
вляющей емкости, выполненное Я. Ф. Плешковым (1936) и Г. П. Ивано­
вым (1946), представляет собой сравнительно простую задачу, так как 
эти номограммы включают в себя, помимо указанных грех водохозяй­
ственных параметров, лишь один-два гидрологических параметра (коэф­
фициент вариации годового стока Ct.m у Я. Ф. Плешкова и дополни­
тельно коэффициент асимметрии С, f у Г. П. Иванова).

Значительно сложнее обстоит дело с построением соответственных но­
мограмм для емкости сезонного регулирования (и сезонной составляющей 
емкости многолетнего регулирования), так как, кроме указанных парамет­
ров многолетней кривой распределения стока, должны учитываться также 
показа тели внутригодового распределения стока (в долях от нормы годо­
вого стока) —среднемноголетний дефицит стока до среднемноголетнего 
расхода а = 1 (с учетом восстановления) и среднемноголетний мини­
мальный расход Кми. Остальные параметры, характеризующие связь де­
фицитов D и расходов отдачи а и многолетние колебания показателей 
Di и А'мп, как это было показано выше, могут быть установлены в зави­
симости от параметров CVm, Ь\ и Амн. Однако вид этих зависимостей не 
является общим, а изменяется с изменением физико-географических усло­
вий. Поэтому для сезонного регулирования стока (а также дня сезонной 
составляющей емкости при многолетнем регулировании) практически 
возможно построение лишь районных графиков связи емкость — от­
дача — обеспеченность.

Используя районные кривые приближенной зависимости среднемиого- 
летних значении минимального расхода ^Mll от дефицита до среднего рас­
хода Di, можно исключить из^х «районных связей величину Кми и .исполь­
зуя изложенный выше метод, строить районные связи |3=f(a, D{. CVfn) 
для ряда расчетных значений обеспеченности отдачи.

На рис. 64 приводится образец такой номограммы, построенной 
к 1956 г -под нашим руководством дипломантом Ленинградского гидро­
метеорологического института И. Н. Кисловой для рек бассейна Оки для 
5 значений (от 0,45 до 0,65) и 3 значений CVM (от 0,20 до 0,40) при 
обеспеченности отдачи Р(а) =90%.

При сослявлении номограммы (рис, 64) расчеты ординат кривых 
D=f(а) при разных значениях D\ и CVm удалось значительно упростить
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Ш1Ш’ С7<?МОЙ аУтем районных
оЦ|еХн^ т - нmи',‘ям',, D« ~ среднем моголсти нм и 10% ной 
9«|К1ЬНН(ХГИ (что соответствует обеспеченности отдачи 90%); 

для ^u,l обспечениос|ыо 90 % и 0t - 10% (рис. 65); 
’ а/ ='/(^1) для £>1 и 02 обеспеченностью 10% и а2= . Ввиду

Рис. 64 Районный график звннснмости емкости сезонного регулироилини |i от 
отдачи и для обеспеченности Р(и) -W/u при различных сочетаниях величин 
греднемиогалетмего дефицита D\ к коэффициента оариацни годооого стока CVm 

(дли рек бассейна Оки)

полной определенности предельных точек связи I —Л.т = /(О|), 
а именно: (1 —Км.г“1. 0i=I) •« (1-^=0. £>, = 0) йоиь- 
човэн-ие этой связью вполне допустимо, несмотря на некоторый разброс 
ючек и небольшую амплитуду колебаний величин К»» и Di. Осгальные 
вязи также получились вполне удовлетворительными

Сопоставление для изученных водных объектов бассейна Оюн ре­
зультатов расчета сезонной емкости но приведенной районной номограмме 
(рис 64) и по'кривым связи |J = f(u) при той же Обеспеченности отдачи 
Р(а) =90%, построенным по данным наблюдений, показываетудовлетво- 
пительпую их сходимость При этом пало учесть, чю для неизученных рек, 
дня которых собственно, и предназначена эта номограмма, погрешности 
примерно того же порядка должны содержаться и в кривых связи Р^/(а). 
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построенных для отдельных рек при отсутствии наблюдений. Таким об­
разом. можно считать н/полне долуСтимым применение для расчета сезон­
ного регулирования стока районных графиков связи 0=/(а. Di, При 

заданном значении Р(и). При пользовании этими графиками, конечно, не­
обходимо учитывать указанным -выше способом (см. гл. XV, стр. 283) 
неравномерность отдачи.

В последующем в целях облегчения применения в практике предла­
гаемого метода необходимо составление аналогичных номограмм для 
всех гидрологических районов СССР, что должно являться предметом 
специального исследовання.

Рис. 65. Районный график связи значений дсфм- 
инта D) обеспечен костью К? • и минимального 
расхода КШ( обеспеченностью 90".'» (дли рек бас­

сейна Оки).

3. Определение суммарной рабочей емкости при многолетнем 
регулировании

В главе XIV (см. cip. 265) отмечались недостатки широко распро­
страненного в практике приема определения суммарной емкости много­
летнего регулирования путем простого сложения установленных раздельно 
для заданной обеспеченности отдачи величин многолетней и сезонной со­
ставляющих емкости. Применения этого приближенного приема .можно из­
бежать при наличии кривой обеспеченности величин сезонной соста­
вляющей емкости, принципы построения которой излагаются в главе XV 
(см. сир. 282) Более точное значение суммарной емкости регулирования 
(при любом соотношении величин многолетней я сезонной составляющих) 
может быть получено путем применения широко распространенного в на­
стоящее время метода графического суммирования кривых обеспечен­
ности (в рассматриваемом случае кривых обеспеченности многолетней 
и сезонной составляющих емкости).

При зада иных величинах отдачи а и ее обеспечен пости Р(а) пред 
лагземая схема расчета ио определению суммарной емкости многолет-
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него регулирования рс,н, поясняемая 
чается в следующем. ниже примером н рис. 66, заклю-

' Р кривая обеспеченности сезонной составляющей ем-
кости (U-f(P) по ее параметрам |5. о, и принимая 1.5 (см. 

^рмулам^33"™6 паРамет₽ы определяются по выведенным в главе XV

где
(15,9)

(15.9')

(15.20)

(15.21)

пт принимается по данным табл. 56 (на стр. 290) в зависимости от 
величины коэффициента вариации годового стока С.,т

(15.10)
где

4 = %’

". = 1g '7 : lg *2. 
Pl

Z __ I 4~ ^мн 
as_______ 2------ ’

% = 2^3o..

(15.10')

(15.23)

Необходимые для расчета по этим формулам исходные параметры 
CVtn, Di, D2, и oDt определяются предварительно на основании ука­
заний на стр. 283—293.

2) Пользуясь обобщенными графиками Я. Ф. Плешкова (1936) или 
Г. П. Иванова (1946) для известного значения коэффициента вариации 
годового стока С.,т и для заданной отдачи а1|р, определяем дчя ряда зна­
чений обеспеченности отдачи Р(а). для которых построены графики, со­
ответственные значения многолетней составляющей рык и строим кри­
вую обеспеченности этих значений ^»=f(P) (см. рис. 66 6), учитывая, 
что Р(р) = Ю0 —Р(а)%.

3) Делим полученную кривую обеспеченности на ряд интервалов обес­
печенности (более мелкие 0 зоне больших значении рм)1 и одни общий 
интервал для зоны нулевых качений многолетней составляющей) и 
определяем средние значения 0ММ для этих интервалов.
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Рнс. 66. К примеру расчета многолетнего регулирования стока по р. Вороне у с. Чутанонки для отдачи и = 0.55 н ее обеспе­
ченности 95°/о.

о-хримя обеспеченности семмной составляющей емкости рс„ • КРУ, 6—то же многолетней составляющей ?мм -/(Я). в - то же с^мчярной 
емкости регулирования £СуМ - f(P}.



4) Дли каждого интервала обеспеченности многолетней составляющей 
емкости ckj.iawb.'ivm соответственное среднее значение лои составляю* 
тем рМ1, С кривой обеспеченности Сезонной составляющей. Наносим 
лол\ченныг частные кривые обеспеченности на соогветстпопных им- 
сериалах обеспеченности. изменяя тем самым масштаб абсцисс ?iих кри 

вых в раз, где Р* и Рм —границы интервала обеспеченности мно­
голетней составляющей (см. рис. 66 в).

5) Суммируем графически частные кривые обеспеченности. склады­
вая для этого по всем интервалам абсциссы при величинах емкости ро 
fe и т. д., и строим суммарную кривую обеспеченности полной емкости 
раум=/(^) (см. рис. 66 в), по которой определяем для заданной обеспе­
ченности Р(р) = 100 Р(«)% потребную полную емкость регулирования.

В случае, если задается не величина отдачи а, а величина суммарной 
емкости регулирования Щм. задачу приходится решать подбором. По­
строив кривые обеспеченности суммарной емкости рСум=/(^) для ряда 
значений и и определив на каждой из них величину pUVM для обеспечен­
ности Р(р) = 100—Р(ц) %, строим по этим данным кривую связи полной 
емкости многолетнего регулирования рСум и отдачи а при заданном зиаче- 
к<ни обеспеченности Р (о). По последней кривой и определяем для задан­
ного значения [%ум соответственное значение отдачи а.

Следует отметить, что описанный выше способ графического суммиро­
вания кривых обеспеченности пригоден лишь при условии независимости 
слагаемых. Как показывает В. Г. Айвазьян (1941). это условие соблю­
дается в рассматриваемом случае для многолетней и сезонной состав- 
ля юных емкости.

Поясним излагаемый выше способ определения суммарной емкости 
многолетнего регулирования стока на примере р. Вороны у с. Чутановки 
(5=5560 км-) для заданных среднегодового расхода гарантированной 
отдачи Q,^= 11 хР/сек.» обеспеченности отдачи 95% и отношения расхода 
отдача меженного и весеннего периодов £м = 0.56- Исходные гидрологи­
ческие показатели принимаем на основании данных расчета, приводимого 
в примере на стр. 505.

Для построения кривой обеспеченности многолетней составляющей 
емкости используем графики Я. Ф. Плешкова (1936). а для обеспеченно­
стей отдачи 100 н 99%, отсутствующих в графиках Плешкова. — графики 
Г, П. Иванова (1946). Для проверки сопоставимости данных, получаемых 
по графикам обоих авторов, для ряда обеспеченностей определяем значе­
ния емкости по тем и другим графикам. Результаты сводим в табл. 58 
и ио ним строим кривую обеспеченности многолетней составляющей ем­
кости (см. рис. 66 6).

г .16 л и ц о 58

ж«) Р(?) = 
-100 Р^)

с,. 0, 10, г , =0.80; О =0,55

но Плеш 
киву Зи„

ни Ипанииу
нриннтие 
мнение 

Зим
ь 1 “а

<4/ Зи , = сс„„

100 0 1,12 1.0 O.IO 0,-10
99 1 1.12 о.х о 32 0.32
97 3 0.16 1.12 0.1 0.16 0.16
45 5 0.11 1.12 0.3 0 12 0.11
90 10 0.01 — — 0.01
89.5 10.5 0 —« •вв’ — 0
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Для построения кривой обеспеченности сезонной составляющей ем­
кости сперва переходим от заданного значения среднегодовой отдачи 

а=-^ = =0,55 к приведенному значению, учитывающему влияние 

внутригодовой неравномерное!и отдачи, по формуле (15.12)

а»р
0,55

0,875 + 1 -U.K 75
0.56

= 0.5U.а

н гг
Построение кривой обеспеченности для полученного зна­

чения ипр ведем в следующей последовательности.
Среднее квадратическое отклонение для величин сезонной состав­

ляющей емкости при отдаче я = I принимаем равным соответственному 
среднему квадратическому отклонению для дефицитов, определенному 
ранее в примере (па с гр. 305)

а. «« =0,100. Pi
Среднее квадратическое отклонение для емкостей при постоянной

в каждом год}' отдаче оц= ^,Л58 определяем по фор­

муле (15.23)
оа = £2оЛ = 2«0,58 • О,U60 = 0,070, Ра

где величина ап, =0,060 была определена в предыдущем примере.
Определяем параметр ла по формуле (15.10')

1 । " 1 0.070 . -q . р--г : 'g “-• = 'е ’в °>58=°-65
р.

и далее — значение среднеквадратического отклонения для величины pceJ 
при апр по формуле (15.10)

в, = О. а"= = 0,100 ■ 0,50"'ei = 0,064.4 Г. «Л
Средние значения емкости при расходах отдачи щ=1и «2 = 0,58 опре­

деляем по установленным в примере (стр. 305) соответственным значе­
ниям дефицитов D|=0,60 и Zb=0,24, пользуясь эмпирическими формулами 
(15.20) и (15.21):

р, = = О.бО’'35 =0,53.

где показатель степени пт =1,03 принимается соответственно значению 
коэффициента вариации годовых расходов Ct.m=0,40 (см. табл. 56 на 
стр. 290).

Среднее значение емкости при заданном расходе отдачи и=0,50 
находим по формуле (15.9)

К»=F =0'175 s
\ * — Лмг! ' ' ■'

где показатель степени п- определяется по выражению (15.9') 
л, = - 3,321g - - 3.32 Igg =1.20.
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Ординаты кривой обеспеченности рСсэ=/(Р) при отдаче «1|р=0,50 опре­
деляем при установленных выше ее параметрах (3=0,18 и =0.064 и 

принимая - 1 =—0.5 (ввиду того, что величина апр близка к величине 
аз)* Построенная по этим данным кривая обеспеченности показана на 
рис. 66 а.

Имея графики кривых обеспеченности обеих составляющих емкости 
Рмп 11 Рс», суммируем их графически следующим принятым в расчетной 
практике способом. Делим кривую обеспеченности многолетней состав­
ляющей на интервалы обеспеченности и устанавливаем для каждого ин­
тервала среднее значение ординаты 0МИ (превращаем кривую в ступенча­
тую диаграмму, см. рис. 66 6). Для каждого из этих «интервалов склады­
ваем ординаты кривой обеспеченности сезонной составляющей 0Сез со 
средним значением многолетней составляющей для этого интервала 0ИИ и 
строим полученные кривые обеспеченности значения рсез+рмн. принимая 
за 100% протяжение каждого данного интервала (см. рис. 66 в). В ин­
тервале обеспеченности от 0,105 до 1, где рми=0, строится непосредственно 
кривая обеспеченности 0сез = Н^) лишь с изменением ее горизонтального 
масштаба. Далее производится графическое сложение абсцисс построен­
ных частных кривых для ряда значений 0 (с обязательным включением 
всех переломных точек).

Полученная таким образом суммарная кривая обеспеченности полной 
емкости многолетнего регулирования ^ey4=f(P) проведена на рис. 66 в 
сплошной толстой линией. На этой кривой для обеспеченности Р{&) = 
= 100—Р(«) = 100—95 = 5% находим искомую полную емкость регули­
рования: в относительном выражении 0 = 0,36 и в абсолютном 1/=01^= 
= 0,36 • 630 • 10б = 226 • 10fl ' 230 • 106 м3, где средний годовой сток W= 
= 630-106 м3 (см. пример на стр. 305).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Широкое развитие за последние годы экспериментальных и теоре­
тических работ по углубленному изучению элементов водного и тепло­
вого баланса и по методике совместного решения уравнений водного и 
теплового баланса (М. И. Будыко, 1956 и др.) обеспечило возможность 
выполнения расчетов водного баланса водосбора для отдельных лет по 
месячным и декадным интервалам времени (В Г. Андреянов, 1957 а; 
Г II. Калинин ,н Т Г. Макарова, 1958а; С И. Харченко, 1960).

В настоящее время можно считать доказанной возможность практи- 
ческог^Ърименения уравнений водного и теплового баланса в целях ис­
следования закономерностей формирования внутригодового режима 
стокаТрнализа влияния на этот режим основных физико-географических 
фактбров и хозяйственной деятельности человека и в отдельных случаях 
(при наличии достаточных исходных материалов) для расчета внутриго­
дового хода стока в значительно измененных по сравнению с естествен­
ными физико-географических условиях.

2. На основе анализа многочисленных опубликованных работ н в ре­
зультате .проведенных специальных исследований ио материалам 
Валдайской и ДубиэскоА гидрологических лабораторий и Нижне-Дс- 
вицкой стоковой станции разработаны следующие схемы расчета испаре­
ния с водосбора с применением уравнения теплового баланса и расчета 
водного баланса при наличии и при отсутствии данных наблюдений по 
стоку, наложенные в главе 111 первой части монографии; I) определение 
испаряемости ведется по (|к>рмуле типа Дальтона с нахождением темпе­
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ратуры подстилающей поверхности и соответственной упругости насы­
щающего пара путем совместного графического решен,ни уравнения те­
плового баланса и уравнения Магнуса; 2) переход от испаряемости к ис­
парению осуществляется с учетом’ как влагооапасов в метровом слое 
почвы, так и выпадающих осадков; 3) устанавливается влагозапас на 
конец месяца по уравнению водного баланса;’4) при отсутствии данных 
наблюдений по стоку величина последнего определяется по избытку влаги 
на водосборе (над полевой влагоемкостыо в метровом слое почвы) с вве­
дением коэффициента отставания стока, принимаемого по водосбору-ана­
логу.

3. Намеченные в работе расчетные схемы являются одной из первых 
попыток в этой области и нуждаются в широкой проверке на массовом 
материале для различных физико-географических условий и в ряде уточ­
нений, основные направления которых намечаются в работе.

4. Излагаемые в главах I—III части I методы расчета водного и те­
плового баланса и их элементов применительно к внутригодовому ре­
жиму стока и приводимые примеры расчета баланса должны содейство­
вать внедрению этих методов в практику гидрологических исследований 
и расчетов.

5. При современном состоянии развития теоретических и эксперимен­
тальных исследований расчеты внутригодового хода стока с применением 
уравнений водного и теплового баланса не могут еще получить широкого 
распространения и в настоящее время для водосборов, находящихся 
в естественных или мало измененных физико-географических условиях, 
основными должны являться излагаемые в главах V XII расчетные ме­
тоды, основанные на статистических обобщениях данных пи стоку за 
прошедшие годы, с привлечением для неизученных рек методов гидро­
логической аналогии и географической интерполяции.

6. Для возможности обоснованного и творческого применения методов 
гидрологической аналогии и графической интерполяции и для внесения 
поправок на неполноту аналогии и на влияние азональных физико-гео­
графических условий необходимо учитывать характер и, в случае воз­
можности, количественное 'выражение влияния на внутригодовой ход 
стока основных физико-географических факторов я хозяйственной дея­
тельности человека. Для этой цели в главе IV части II приводятся со­
ображения и рекомендации, основанные на анализе внутригодового 
водного баланса водосборов.

7. В части II (глава V—VII) излагаются методические основы и прак­
тические рекомендации расчета календарного внутригодового распреде­
ления стока. Формулируются различия между типовой и расчетной гид­
рологической характеристикой я основные условия, которым должна удо­
влетворять расчетная характеристика внутригодового распределения 
стока, а именно соответствие природным условиям стока и требованиям 
проектирования.

8. Этим условиям удовлетворяет предлагаемая схема календарного 
межсезонного распределения стока, равнообеспеченного по критическим 
периодам года (т. е. периодам дефицита стока), продолжительность ко­
торых увеличивается с одного месяца до всей межени по мере увеличе­
ния емкости от нулевой до емкости, соответствующей полному внутри­
годовому выравниванию. Очевидно, для того чтобы при любой емкости 
п пределах сезонного регулирования зарегулированный расход имел 
заданную обеспеченность, надо, чтобы эту обеспеченность имел сток 
критического периода при любой 'Продолжительности аоследного, г. с 
сток, наиболее маловодного месяца, низкой (например, зимней) межени 
и всей межени, а также гола Сток весеннего се зоил принимается как 
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разность рввнообсспечеиных величия стоил года и всей межени» летней 
межени - как разность равнообебПечепных величин стока всей межени 
л низкой межени и i. я При -лом условии полезно используемая отдача 
поды будет также иметь заданную обеспеченность при любой величине 
расчснюго расхода. Бпутриссаонное распределение может приниматься 
приближенно по средним данным для соответственной группы водности 
рассматриваемого сезона,

Проверка применимости предлагаемого метода выполнена по 10 ре­
кам. находящимся в различных физико-географических условиях.

9. С этой схемой не следует смешивать внутригодовое распределение, 
равнообеспеченное по всем частям года (например, по всем месяцам или 
по всем сезонам), которое не улова створяет ни природным соотношениям 
величин стока за отдельные части года, ни требованиям проектирования, 
ибо обеспеченность зарегулированного расхода и полезно используемой 
годовой отдачи получается иной, чем заданная, и тем большей, чем больше 
продолжительность критического периода.

10. При отсутствии данных наблюдений среднее межсезонное распре­
деление стока и отношения коэффициентов вариации сезонного и годо­
вого стока принимаются по аналогии. Кроме того, учитывается мень­
шая длительность и большая резкость половодья на меньшей реке и 
уменьшение стока для малых водотоков, неполностью дренирующих грун­
товой сток

11. Для массовых расчетов при отсутствии данных наблюдений пред­
лагается упрощенный метод расчета, при котором принимается пиутрн- 
годовое распределение стока аналога, выраженное в долях от годового 
стока, с введением в него поправок на неполноту аналогии.

12. Помимо календарного внутригодового распределения стока, в ряде 
случаев, когда нет необходимости в учете календарной последователь­
ности расходов, целесообразно применение характеристик распределения 
стока по величинам расходов без учета их календарной последователь­
ности. В главе VIII части П1 рассматривается общая система этих харак­
теристик, в которую входят кривые: продолжительности расходов Р(А). 
продолжительности критического периода Л (/<•).= I — P(k). использо­
вания стока ф(Л), избытков стока b(k) = ] w(k), дефицитов стока

р I
d(k) = k — <\ (k) и интегральные кривые №(р) = fkdp и 1^^,) = j kdp.

Ьольшим преимуществом этих характеристик является меньшее количе­
ство исходных данных, необходимое для их построения, .по сравнению 
с календарным внутригодовым распределением, что особенно важно при 
отсутствии данных наблюдений. Как показывается в главе XII. для по­
строения кривой продолжительности расходов и кривой использования 
стока, а следовательно, и для построения всех остальных указанных 
характеристик достаточно трех гидрологических показателей — коэффи­
циента естественного зарегулирования стока <р, максимального АЧ1К и ми­
нимального kw расходов. Приближенное построение этих характеристик 
может выполняться, исходя из одного параметра ф. устанавливая осталь­
ные два во приближенным районным связям*этих показателей с вели­
чиной <р.

13. В качестве основного показателя, в общем виде характеризующего 
внутригодовые колебания стока (аналогично коэффициенту вариации, ха­
рактеризующему многолетние колебания стока), нами принимается ко- 
э ф ф и ц и е и т в н у т р и г о д о в о й неравномерно с ти сток а 
d-} — <р. или дефицит стока до среднегодового расхода.

На основе накопленного опыта применения показателя d (или ф= I —d) 
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для оценки эффективности водохозяйственного использования стока и 
для учета влияния ня его внутригодовой режим основных физико-геогра­
фических факторов и хозяйственной деятельности человека следует счи­
тать необходимым введение одного из этих показателей (его среднемного- 
летиего значения и. по возможности, также коэффициента вариации) в ги­
дрологические справочники, монографии и <в водохозяйсг венный ка­
дастр. Наличие этих данных позволит шире использовать этот показатель 
для исследования влияния основных физико-географических факторов и 
хозяйственной деятельности человека на внутригодовой режим стока и 
тем самым существенно облегчит решение этой важной задачи.

14. В результате исследовании, излагаемых в главе IX, устанавли­
ваются: а) эмпирические зависимости среднемноголетнего значения и 
изменчивости показателя вну три годовой неравномерности^ d от физико- 
географических условий, б) параметры его коррелятивной связи с вод­
ностью года, анлогичные связи для коэффициента £п. характеризующего 
долю участия весеннего стока в формировании годового избытка над 
средним расходом.

15. На основе результатов этих исследовании в главе X показывается 
на примерах:

а) выбор из числа фактических типового года с заданным сочетанием 
водности года и его внутригодовой неравномерности (например, мало­
водного года 90%-ной обеспеченности с большой внутригодовой неравно­
мерностью, характеризуемой 10%-ной условной обеспеченностью при 
фиксированной водности года);

б) построение для такого сочетания типового схематизированного гид­
рографа для неизученной реки по данным о величинах d и £ и некоторых 
дополнительных характеристиках для реки-аналога.

16. В четвертой части монографии (главы XI- XII) дается обзор су­
ществующих приемов и методов построения при отсутствии данных на­
блюдений двух наиболее распространенных в водохозяйственном (осо­
бенно в водиоэнергетическом) проектировании характеристик без учета 
календарного распределения (из числа упомянутых выше), а именно 
кривой продолжительности суточных расходов и кривой использования 
стока и излагается предлагаемый метод их построения по трем гидро­
логическим показателям <р, &мк. kun.

17. В главе XIII этой части приводятся разработанные нами методы 
сезонного регулирования стока и расчета водноэнергетических характе­
ристик на основе кривых продолжительности и использования стока.

18. В пятой части работы рассматриваются существующие методы се­
зонного регулирования стока, большей частью основывающиеся на грубой 
схематизации межсезонного распределения, и предлагается более точный 
метод, основанный на обобщении упомянутых выше гидрологических по­
казателен - ■ дефицитов стока до разных величин расходов с учетом их 
восстановления, которые с водохозяйственной точки зрения представляют 
собой емкости сезонного регулирования, погребные для выравнивания 
стока до заданного расхода (с учетом их повторного использования в пе­
риоды паводков).

19. Практическое применение метода для отдельного объекта сводится 
к построению кривых зависимости емкости сезонного регулирования 0 от 
зарегулированного расхода отдачи « для ряда расчетных значений обес­
печенности отдачи Р(а) по четырем гидро логическим показателям: норме 
и коэффициенту‘вариации годового стока и среднемноголетним значениям 
дефицита до среднемноголетнего расхода D\ и минимального расхода 
Ки», устанавливаемым при отсутствии данных наблюдений методом гид-
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рологической аналогии. Прочие необходимые для построения характери­
стики определяются по эмпирическим связям, установленным по bz ре­
кам с длинными рядами наблюдений в различных физико-географических 
районах.

20. Кроме того, на основе тех же данных могут быть установлены ве­
личины дефицитов Отдачи воды за пределами гарантии.

21. При массовых расчетах сезонного регулирования стока водохрани­
лищами на малых и средних реках для облегчения могут быть построены 
районные графики зависимости р=/(п) для разных сочетаний коэффи­
циента вариации годового стока CVfn и среднем ноголетнего значения де­
фицита D\.

22. Настоящий метод позволяет также уточнять для неисследованных 
рек сезонную составляющую емкости при многолетнем регулировании и 
в сочетании с расчетными графиками Я. Ф. Плешкова или Г. П. Иванова 
усовершенствовать методику расчета многолетнего регулирования стока.

23. Практическое применение метода показано на примерах, в част­
ности, построения районного графика на примере рек бассейна Оки.

Предлагаемый метод проверялся в практике водохозяйственного про­
ектирования.
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