
МИНИСТЕРСТВО ВЫСШЕГО И СРЕДНЕГО 
__________СПЕЦИАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ РСФСР____________

ЛЕНИНГРАДСКИЙ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

Труды, выпуск 13

ВОПРОСЫ МЕХАНИКИ И ТЕРМИКИ 
ВОДОТОКОВ, МЕТОДИКИ 

РАСЧЕТОВ СТОКА И ДРУГИЕ 
ВОПРОСЫ ГИДРОЛОГИИ, 

ГИДРОГЕОЛОГИИ И ГИДРОФИЗИКИ

Б И Б Л И О Т Е К А
ЛЕНИНГРАДСКОГО 

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО ' 
ИНСТИТУТА

ЛЕНИНГРАД



Сборник посвящен вопросам термики и механики во
дотоков, методики расчетов стока и другим вопросам 
гидрологии, гидрогеологии и гидрофизики.

Сборникпрёдставляетинтерес для широких кругов 
U  гидрологов и гидротехников, а также для студентов и 

аспирантов гидрометеорологических вузов и гидрологи- 
}; ческих (^циалмю стей университетов.

■■ - i ч.;- ч ■! v . " 'i" ' • \ ’

Ответственные редакторы 
прЬф., д-р техн. наук Д . JI. Соколовский, 
проф., д-р техн. наук В. Н. Гончаров



I .  М Е Х А Н И К А  И  Т Е Р М И К А  

В О Д О Т О К О В





В. А. БЕРГ
ВЛ И ЯН И Е ГЛУБИНЫ  И СКОРОСТЕЙ ТЕЧЕНИЯ  

ВОДНЫ Х ОБЪЕКТОВ НА ОБЩ ЕЕ ТЕРМ ИЧЕСКОЕ  
СОСТОЯНИЕ ВО ДН О Й  СРЕДЫ  И ЛОЖ А

(Б Е З  УЧЕТА ГРУНТОВОГО ПИТАНИЯ)

§ 1 .  При одинаковых м етеор ологи ческ и х и геол оги ч еск и х  услови
я х  на общее термическое состоя н и е водотоков  и их л о х а н а и б о л ь -  
шее влияние окааывают скор ости  течения и глубина. Именно s i x  дв а  
фактора являются основной причиной различия термического с о с т о 
яния гор н ах  рек с  их малой глубиной и. быстрыми течениями, пред
горных и равнинных рек с о  средними скоростями течений и д о с т а 
точными глубинам и, устьевы х уч астк ов  многоводных рек с  весьма  
большой глубиной и с  очень аамедленным течением и ,  наконец , 'сла
бопроточных водохранилищ и глухих непроточных o s e p .

Рассмотрим терм ическое состоя н и е двухслойной о б л а ст и , верхний 
слой которой представляет собой  водную сф еру, а нихний -  е е  ло
х е ,  чри различных начальных и пограничных усл ов и я х , ври рааных 
термических характеристиках и геом етрических р азм ер ах с л о е в . Ма
тем атически задач а  формулируется следующим образом .

На верхней  свободной границе водной среды поддер хи вается  з а 
данный годовой  или суточный х о д  температуры (пограничные усл о
вия 1 р о д а );  толщина водной среды ограничена и  за д а н а ; л охе  
п р едстав л я ет  со б о й  полуп р остран ство, ограниченное плоскостью  
р а зд ел а  с водной ср е д о й , т . е .  дном водоток а . Ф иаико-теплотехни- 
ч еск и е показатели  водной среды и лоха заданы , причем показатели  
водной среды изменяются в очень широких п редел ах , а показатели  
лоха почти постоянны. Т р ебуется  определить тем пературное поле в 
родной ф е д е  и в л о х е , в предполохении, что геотермикой мохно 
п р ен ебр еч ь; водная ср еда  рассм атри вается  как незамерзающая Свли
яние устой ч и вого  л едан ого  покрова и сс л е д у ет ся  в другом м е с т е } . 
Задача рассм атри вается  как одноразм ерная.

Так как основной целью решения задачи является  только выясне
ние общ его влияния изменения ск ор остей  течения водотоков и г л у -  ‘ 
бины их на термическое поле в названных с р е д а х , то атим и объяс
н я ется  принятие пограничных условий 1 р о д а , более просты х, чаи 
д р у г и е . Таким обр азом , и ссл едуем ое явление сводится к Вертикаль
ному распространению  тепловой волны и з ограниченного слоя одной  
среды  в односторонне ограниченную другую  ср еду  и обр атн о .

Так как любой реальный годовой х о д  температуры поверхности во
ды м о х н о в с е г д а р а а л о х и т ь  в ряд фурье с удовлетворител ьной , дл и *^
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практики точр оетью , т о  дл я  поставленн ой  выше цели д о ст а т о ч н а  
б у д ет  только п р о с т о !  гарыоничеекжй х о д  температуры
п о в ер х н о ст и  водной ср еды . Очень ч асто  такой  х о д  т ем п ер атур а  
можно р ассм атр и в ать  и как приближенное выражение и иетиЙног© е е  
х о д ? .

Следующее огр ан и ч ител ьн ое у сл о в и е  закл ю чается  в допущении , 
что гар м он и ч еск ое к ол ебан и е т ем п ер атур а  на вер хн ей  св о б о д н ей  
п о в ер х н о ст и  водной с р е д а  наблю дается ст о л ь  д о л г о , что  началь
н о е  р а сп р е д ел ен и е  температуры  в ней т ер я е т  зн а ч е н и е .

Эго допущ ение оправды вается тем» что в одоток и  в наших широ
т а х  еж его д н о  теряют в с е  св ои  запасы  т е п л а , так как тем п ер атур а  
их каддую  анму о п у е а а е т с я  д о  0 °С . Оставш иеся запасы  т еп л а  в 
л о х е ,  как б у д е т  п ок азан о  ниж е, такж е соверш енно ничтожны, и 
п оэтом у в л и я н и е!зт и х  за п а с о в  од н о го  г о д а  н а  тер м и ч еск ое с о с т о 
я н и е в о д о то к о в  в следующем г о д у  исчезающ е м ало.

Для водоем ов  э т о  допущ ение н е  ст ол ь  оч ев и д н о , однако р е г у 
лярный г о д о в о й  х о д  тем пературы  придонных сл о ев  воды о з е р ,  о т 
вечающий тепловом у состоянию  атмосферы каж дого г о д а , т . е .  м ест 
ной п о г о д е , такж е оправды вает допущ ение об  очень малой за в и с и 
м ости  режима дан н ого  г о д а  от  преды дущ его. Во всяком с л у ч а е , для  
в а д а ч , рассм атриваемы х в настоящ ей р а б о т е ,э т о  допущ ение н е  н е  -  
ж ет вызывать возраж ений .

В дальнейш ем мы будем  обращ аться к р а б о т е  Шрима , в ко
тор ой  а в т о р  д а е т  реш ение диф ф еренциального уравнения теплопро
в одн ост и  д л я  одноразм ерной  за д а ч и  р асп р остр ан ен и я  теп л ов ой  вол
ны в о д н о - ,д в у х - и  трехслойны х с р е д а х .

Примем следующие обозн ач ен ия:
<С (ч а е ,)  -  врем я; t  ( ° С )  -  тем п ер атур а в любом м е с т е  в любое вр е
м я ; ^  (к к а л /м  ч а с°С ) -  коэффициент теп л оп р ов одн ости ; Z  ~ текущая 
ор д и н а т а ; С £ к к а л /к г°С  5 -  т еп л оем к ость ; Т  /к г /м 3 > -  объемный 
в е е ;а я ^ % = -  ( j r / ч а с )  -  коэффициент тем п ер атур оп р оводн ости ;  

ш  £ у г о л /ч а с )  -  ч а ст о т а  или к руговая  ск о р о ст ь  гарм онического  
к ол ебан и я  тем пературы ; £ а -  начальная ф аза  колебания тем пер ату
р е  дл я  времени *С = 0  на св ободн ой  п овер хн ости  водной среды ; по
к а за т е л я  с р е д

* = V - l r =  \ М и ~ ;  ;

Т о  -  составляющ ая амплитуда на п овер хн ости  р а зд ел а  с р е д , т . е .  
при Z  “ 0 ;  f i ,  -  коэффициент отраж ения тепловы х волн на п лоск ос
ти р а з д е л а  с р е д ,  т . е .  при Z  -  0 ;  Jj -  изм еряем ая реальн ая  ампли
т у д а  колебан и я  температуры  н а  св ободн ой  п овер хности  водной с р е - *  
да ,о т сч и т ы в а ем а я  от  ср едн ей  температуры  в о б е  стороны ; l - l f — I . 
Индексы l( l"  и „2." при в с е х  сим волах будут  показы вать, что  симво
лы о т н о с я т с я  со о т в ет ст в ен н о  к водной с р е д е  и к ложу; индекс пО 
о т н о с и т с я  к п лоскости  р а зд е л а  с р е д . • +

О сновное ур?_>нение теп л оп р оводн ости  при <Х - C o n s t  Фрин з а 
писы вает в с м н о й  форме
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( 1 )

.Схема двухсл ойной  аадачи представлена на р и с .1 ;  начало  
координат на плоскости  р а зд ел а  с р е д .

На свободной  поверхности среды 1 поддерж ивается гармоничес
кое колебание температуры с амплитудой Jl_s , частотой  ш и на
чальной фаэой , т . е .

Решение двухслойной задачи  д а е т с я  в дв ух  формах.
В первой форме рассматриваются только д в е  составляющие теп

ловые вол н а , а  именно прямая проникающая основная неискаженная  
волна и вторичная, отраженная от  плоскости р азд ел а  с р е д . Ре
альная измеряемая тем пература как среды 1 , так и среды 2  опре
д ел я ет ся  как сумма зти х  д в у х  тепловых волн при условии соблю
дения пограничных и начальных условий на свободной поверхности  
водной среды , т . е .  при 2  ш -  $  . При этом  п р едп ол агается ,
что на границе р а зд ел а  ср ед  ( X  = 0) нет тем пературного скач
к а , т . е .  что температура дна водотока равна тем пературе омы
вающего ег о  слоя воды.

Вторая форма решения общего уравнения теплопроводности  ( 1  ) 
для двухслойной задачи  получается , если у ч е с т ь , что свободная  
поверхность водной среды является также плоскостью отражения

2  i

в

2

Рис. 1. СХЕМА К РАСЧЕТУ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
ТЕПЛОВОЙ ВОЛНЫ В ДВУХСЛОЙНОЙ СРЕДЕ

t - 5 = J L s  e 3 c p [ b ( w T  + t ) J  • ( 2 )



.дл я  возвративш ейся к ней  п есц овой  в ол ан . В этом  предколсжегаш  
первая отраж енная от  п л оск ости  р а зд ел а  ср ед  \ и 2  в ол н а , врвдя  
к св ободн ой ^ п ов ер хн ости  ср ед и  I , также о т р а зи т ся  от  н е е  в пой
д е т  оп ять  в прямом направленки & среде 2 -,' о т р а в и т с я ' от  н е е ,в н о в ь  
в ер н ет ся  к св ободн ой  повер хн ости  -гидросферы, еще рае з д е с ь  отр а
зи т с я  и т . д .  Т акое перемещение вай е и ш е р х  теп ловая  воина будет 
соверш ать с о  в с е  уменьшающейся амплатудо-й, кока последняя н е  
у п а д ет  д о  ну.та.

В этом  предполож ений решение имезт «цедуициа вид д л я .с р е д а  1:

t  =Т0ехрГ1(ц^+£) е х р
" 4гРое5¥&НЯИС^-Ь)]
T ^ U .+ bjj - L ) j ( з )

где Р -  коэффициент отрагшьих свободной -аозерхаости гидро
сферы. '

Принимая « - 1 а  -;;обящан н&ч&яналв и пограничные условия

T = J .S ежр {У-У)у Ь= Y
получим

t ( =J)-s e x p

при условии ' - S  Z  — 0 .
•Для температуры  на плоск ости  р а зд ел а  с р е д , т . е .  при 2. *' О, 

получим

Т - м ^ Т й У " ' ( 5 >

Для тем п ер атур н ого  поля с р е д а  2 дл я  i  служи® ур а в н е-

т в  i a ^ t e ' e x p j l ^ ^ C i ^  t ) J  , 7 ( 6 )

г д е  Ь0 оп р ед ел я ет ся  до уравнении  ( . )  ,
В дальнейш ем мы будем п ол ь зов ат ь ся  згамм последними вираж е-, 

ниями, как более общими, *-

^ В  уравнения ( 4 , ) ( 5 ) ,  (б  5 Re входко? кс*>.М?1:.цисва>- отр азэн к я  f i  
от св ободн ой  п овер хностк  среды \ , та а ш*-- он ткеч: б ш ь  выб
ран произвольным При условии соблюди айн е а т л ь ш л с  _ и иограш№> 
нот усл ови й 1. • При выводе ъгтг.  уравнений коэффициент f  принят 
равным -  1 ,  что значительно /про,дает ь-ыведк.
При ином значении f  - м е ш ш е а  с-уде^ з-и е составляющие волны, 
нб результирующ ая волна н е из м еняемся.



Из уравнений ( 4 )  и ( б )  в и дн о , что тем пература в водной ср е 
д е  и в -лож е оп р ед ел я ет ся  затухающими гармоническиш  функциями, 
в очен ь  большой степ ен и  зависящими от теплового  показател я  ги д
росферы vp, и от е е  глубины 5 , так как эти величины входят в
п ок азат ел ь  степ ен и  затухан и я  тепловой волны.

- Т а г  как в свою о ч ер едь  тепловой  показатель водной среды Н\ 
зав и си т  от скорости водоток а Т  ч ер ез коэффициент турбулент
ной теплопроводности  А , , т о  можно ср а зу  в и деть , что ск ор ос
ти водоток а  и глубина являю тся основными факторами, определяю
щими ег о  термическое со ст о я н и е  при прочих равных усл ови ях.

§ 2 .  Затухание годичной т еп л ов ой волны в водной ср е д е  и
тем пература на е е  д н е  в различных гидравлических . j 

усл ов и я х  ' I
Вычисление затухан и я  теп ловой  волны в водной ср ед е  выполне

но при у сл ов и и , что коэффициент теплопроводности воды А, и з
м ен яется  постепенно от величины, Отвечающей теп лоп р оводн ости / 
в покое (к он дук ц и ей ) А ,  -  0 , 5  ккал/м час °С , до  турбулен т
ной теплопроводности  воды бурных горных потоков. Что к асается  
теплопроводности  и др уги х  п ок азател ей  грунтов лож а, т о ,  учиты
в а я , что они в природе изменяю тся в сравнительно уэк и х п р едел ах ,

^  Во избеж ание^недоразум ений в дальнейшем необходимо с р а зу  
ого в о р и т ь , что тепловая в о л н а , пер еходя  и з водной среды в лож е, 
н е м еняет фавн и не т ер я ет  полволны, т . е .  на д н е будет  п учность, 
а н е у в е л . . Перемена фазы и м еет м есто  т о г д а , когда волна п ер е х о -  
ди т и з м енее плотной среды  в б о л ее  плотную; когда же волна пе
р еходи т  И8 ^ о л е е  плотной среды  в м енее плотную, перемены фавы 
н е б у д е т . При оп р едел еш й  плотности срёды , в которой р асп рост
раняются воЛШ]г надо и сходи ть  н е из физической плотности среды , 
а из произведения е е  на ск ор ост ь  распространения волны в с р е д е .  
Так как скорос т ь  распространения тепловой волны в текучей  в о -  
д е  их - \ l  g a o o  во много р а з  больше скорости распространения  
тепловой  волны в гр ун тах  лож а, то  вода оказы вается во много рае 
„плотнее" ложа, даж е если  последняя представлена гранитной ска
л ой . Такую плотность можно н азв ать  „волнотепловой" плотностью  
среды .

К сожалению, н едостаточ н ая  точность изложе-га я эт ого  в оп р оса , 
например у  Фриша и Тиморевой, вводит в заблуж дение некоторых  
и ссл ед ов ат ел ей  тепловых режимов водных объектов £  1 ,с т р Л 2 4 ^ ] .
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значения эт и х  коэффициентов приняты постоянными и отвечающими 
гранитном у лож у, т . е .  д о ст а т о ч н о  большими, с  целью н е  ваниаить  
влияние гр ун тов  лож а.

Таким о б р а зо м , ф и зи к о-тер м и ч еск и е п ок азател и  гр унтов  ложа 
приняты в настоящ ем параграф е неизменными и равными 1 ^ = 2 8 0 0 к г /м ?

®  3  к к ал /м  ч а с °С , Ся "Зг 0 , 2  к к а я /к г °С .

< ц -  °  0 ,0 0 5 3 6  -  б . З б ' Ю - ^ / ч а с ,

=V 7 ^ C a C  ~ V 2 8 0 0 * 0 ,2 -3 '  '¥■•41 ккал/м 2 ч а с 1 /2  °С .

Ф изические постоянны е воды: 7f, = 1000  к г/м ® , С, «1 .кк ал /к г°С
Зн ач ен и я  исходны х переменных данных водной среды  приведены  

в т а б л .1 .  В эт о й  т а б л и ц е даны ср едн и е по гл уби н е зн ачен ия  коэф
ф ициента тур бул ен тн ой  теп лоп р оводн ости  Ал. , вычисленные по 
М .А .В еликанову £ 2 ]  , р а сч ет н о е  ур авн ен и е к ото р о го  приведено к 
следующ ему виду:

AfjCf = 3 .5И 07 н ^ -  ( о м  - * - 0 И б 7 ) 6 п х  ккал/ “  ч а с°С . (  7 )

г д е  Н -  гл уби н а  п о то к а ; JLfL, -  средняя ск о р о ст ь ; С -  коэф- 
-А + п  is ix L y  п ‘i i Ф  

фициент Шези; d l  = & п ■ у Lrt + 0 / В  п П -  коэффици

ент по т абл и ц е Г а н ги л ь е-К утт ер а .
Из формулы (  7 )  можно определ и ть  среднюю ск о р о ст ь  Vtf> , если  

и з в е с т е н  коэффициент турбулентной теплопроводности  А |,ср  :

=A4jCp н-5,5чо7 (о?5<* + М 6 7 )  tn”5: м/сек*  ̂8 )

Зн ач ен и я  A i,c p  , вычисленные по формуле ( 7 )  . практически  
совпадаю т со  значениям и турбулентной теп лоп р оводн ости  по
В .М .М аккавееву £ з , 4 ^  •_

Д  i =  S-'IO ®  Н  ^  И  3  1 ккал/м  час°С  . (  9 )

Р асчетны е зн ач ен и я  сц . для  водной среды  приведены в табл. 1  

( с т о л б е ц  5 ) .
Для у д о б с т в а  вы числений, которые весьм а гром оздки и з д е с ь  

н е п р и в одя т ся , в с е  подсчеты  выполнялись в возрастающ ем поряд
к е  ч и сел  m  , дл я  которых приняты просты е значения ( с м .с т о л б е ц  
2  т а б л .1  )  .

&, -  т ~ \ 1 к , с Х  • \ / К * С я 7Гя • ( 1 0 )
З а д а в а я сь  значениями m  и b z  , можно получить и отвечаю 

щие им коэффициенты



Термические пок азател и  водной среды Таблица 1

в
т - - |

■ I - •

О 6 i"
А

- ККЯЛ
Сь. 
о >

Средняя ск о р о ст ь  ^ Я ^зн /сек»  
при гл уби не воды С м ■)

1 Классйфика- 
ция .jpe с к о 

*»“ 6, * м час^С
Лйг/Чкс ’ 1 2 4 5 24 50 100 ростям  

, течения
..1 . 2 3 4 5 6 7 8 9  ■ . 10 11 12 j . 13 .

t 0 ,5 4 6 4 0 ,2 9 4 0 ,5 0 ,0 0 0 5 0 Р 0 0  ' 0 0 0
1

_ _ Л а  бораторная
2 ; 1 0 1 ,6 8 0 ,0 0 1 6 8 0 ,0 1 £ 0 ,0 1 1 0 ,0 0 6 0 ,0 0 3 5 0 ,0 0 1 4 0 ,0 0 0 7 0 ,0 0 0 4 h обстан овк а
3 3 0 ,5 0 1 5 ,1 0 ,0 1 5 1 0 ,1 5 0 ,0 8 6 0 ,0 4 4 0 ,0 2 8 0 ,6 1 1 0 ,0 0 7 0у004
4 7 .0 ,7 5 8 2 ,4 0 ,0 8 2 4 0 ,8 4 0 ,4 7 0 ,2 7 0 ,1 5 0 ,0 6 1 0 ,0 2 5 0 ,0 2 О аера и
5 • ,10 0 ,8 1 8 168 • 0 ,1 6 8 1 ,4 2 0 , 8 2 0 ,4 7 0 ,2 6 0 ,1 0 ,0 5 7 0 ,0 3 5 ? о д о х р а н и - ;
6 2 5 0 ,9 2 3 1 ,0 5  МО3 1 ,0 5 8 ,1 5 ,1 2 , 7 1 ,5 0 , 6 0 ,3 0 , 2  1 лища
7 50 0 ,9 6 1 т - к ? 4 , 2 3 3 2 0 ,5 1 0 ,7 6 ,1 2 , 4 1 ,3 0 , 8 4 Равнинные
8 75 0 ,0 7 5 9 .5 - 1 0 3 9 , 5 54 35 18 . , ю 4 2 1 реки
9 100 0 , 9 8 1 6 , 8 - 103 1 6 ,8  С 100 61 31 1 7 ,7 7 ,8 3 ,9 2 , 3 V

10 2 0 0 0 ,9 9 6 7 * 1 03 67 у2 ,2
м /с е к

1 ,2 3  
м /сек

71 42 17 9 * •/ ^ ]Г р р н ы е

и 400 0 ,9 9 5 2 6 9 * 1 03 2 6 9
i S J i f . ) И $сек.

2 , 4
м /с е к .

51 30 - * {река

12 600 0 ,9 9 7 605*1103 605 С 7.6 ^
и /с е к . 2 / с е к . ^ е к , .

[lOO) 58 — .

{ 3  Классификация по глубине: Л аборатория /Ра'внинные река
Горные реки OBefta и водохранилища

П р и м е ч а н и е :  1 . Ламинарный режим имеет м есто  только в стр ок е 2 ,  в с е  прочие режима
турбулентны е. 2 .  В ск овк ах показаны р а сч ет н о -т ео р ет и ч еск и е  сл учаи , 
в природе н е  встречающиеся совершенно или встречающиеся крайне р ед к о .
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•V-r#'- 00
С редние ск ор ости  теч ен и я  в ст о л б ц а х  6 - 1 2  вычислены по фор

м уле ( 8  ) .
Коэффициент отражения т ен т о в о й  волны от дна водоем а также 

выражен ч ер ев  числа гп  :

J .
га А. Ч*« ~  Ай 4>г- _  B>i ~  В» г. _ т п  -  А _ ( 1 2 )

А, V, * Л 2 <Р* 6 . + & г “  т  + а

В с т о л б ц е  13 и в ст р о к е  13 сд ел а н а  попытка классифициро
в а т ь  воды суши по ск ор остям  т еч ен и я  и по гл у б и н е .

К он ечно, э т а  классификация у с л о в н а , но тем н е  м ен ее о н а п о в -  
в о л я ет  п ри вязать  расчетны е п ок азател и  к реальным ги др ол оги ч ес
ким объ ек там .

Границы между гидрологическим и объектами весьма расплывча
ты и перекрывают др уг  д р у г а . Каждой группе объектов  от в еч а ет  
о б л а с т ь  т а б л .1 ,  лежащая на п ер есеч ен и и  соответствую щ их у ч а ст 
ков стр ок и  13 и столбц а 1 3 .

П ериод гарм онических колебаний температуры  св ободн ой  п овер х
н ости  водной  среды  принят равным одному го д у  ( 1 2  м есяцев  по 
3 0  д н ей  в каждом )  .

Отсюда г о д о в а я  и сут оч н ая  частоты  со ста в я т

<х>г = 2  7Т : ( 2 4 * 1 2 * 3 0 )*  0 ,7 2 8 * 1 0"3  р а д /ч а с ,

Ы с *  27Т  : 2 4  = 0 ,2 6 2  р а д /ч а а *
------ —--------  . /  0 ,72840 ы, пл

Д а л е е , Ч> - \ / ------ ^ -------  = V ---------- 1 *  0 ,2 6 1 ,
м ’ V о п . .  У г * я .я д * г о  ®

х  'Vv • •
Значения Ч1! будут  переменными, так  как зави сят  от CL, 

( с м .с т о л б е ц  5 т а б л .1 )  .  ■ - л
Д л я  оп редел ен и я  температуры  на п л оск ости  р а зд ел а  с р е д  на ** 

д н е  п оток а необходим о от д ел и т ь  в уравнении (  5«) вещ ественную  
ч а с т ь  от  мнимой, после ч ег о  получим

U * A * e x p f * . a ) < 4 < ^ * 4 ' - ' P . s ) ■ J J Z
 ̂ * f o  еЗС $ > © » ( £  V . S )

В у с л о в и я х ‘р ассм атриваем ой з д е с ь  зад ач и  можно положить 
Y  ■ 0  и амплитуду колебания температуры  на плоскости  рвадела  
с р е д  выравить следующим уравнением* полагая * t :

t , = J - s e ^ k s )  e a c p C - 2 « s ) c o » Q ! - p , s )  < М )
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Для выяснения влияния глубины воды вое дальнейшие вычисления, 
как уже с к а з а н о , выполнены для переменной толщины ее  слоя  
S = 1 , 2 , 4 , 8 , 2 4 , 5 0  и 100 м .

Р езультаты  вычисления температуры t 0 на д н е  представлены  в 
т а б л .2 .  Все промежуточные табличные подсчеты з д е с ь  н е  приводят
с я .

В этой  таблице дан а  амплитуда температуры на дн е водоема в 
д о л я х  единицы, за  каковую принята амплитуда на поверхности .
Если принять реальную амплитуду на поверхности , наприм ер,+10°С , 
отвечающую многим водным объектам на вемном шаре, т о , и сходя  из 
т а б л .2 ,  значения амплитуды температуры на дне можно получить про- 

. стым переносом запятой на одно м есто  вправо.
Сдвиг фаз на плоскости р аздел а  с р е д , т . е .  на дне в одоток ов , 

д ан  в ч а с а х , днях и годах, в т а б л .3 .  Так как год  принят со сто я 
щим и з 12 м есяцев по 30  д н ей , то один ден ь  отвеч ает  одному гр а
д у с у  угл овой  меры.

Из т а б л .2  в и дн о , что при глубине воды 1 м тем пература на дне  
п риобретает зн а ч ен и е , равное тем пературе на повер хн ости , уже на
чиная от ск ор остей  V  = 1 с м /с е к . (п р и  числе = 5 0 0 0 -6 0 0 0 ) .
При меньших ск ор ост я х  течения ( и  Не) температура на дй е н е д о с 
т и г а ет  т о го  зн ач ен и я , котор ое она имеет на поверхности . Эти у с 
ловия отвечают прудам и озерам . Равнинные реки при этой  глубине  
приобретают тем пературу на д н е , равную поверхностной, с за п о з
данием в с е г о  от  6 ч а с . д о  одного дн я . Горные реки почти сраву  
передают поверхностную  тем пературу на дно с ваповданием в сего  
в 2 - 3  ч а са .

По мере увеличения глубины воды д о  2 , 4  и 8  м картина сохр а
н яется  такой же и меняются лишь предельные значения ск ор остей  
течения (ч и с е л  f\«.) и теплопроводности воды. Например, при
S = 4  и ,  что отвеч ает  равнинным рекам, температура у  дна при
о б р ет а ет  значение поверхностной только при ск ор остях свыше 
~  3 с м /с е к . (при ч и с л е Д е  = 8 0  0 0 0 )и коэффициенте теплопровод
ности Д = 1000 ккал/м час°С . Сдвиг фае при этом также н езн а 
чителен 'и составл яет  около 5 дн ей ; Даже при глубине В = 8  м , 
что о твеч ает  таким мощным водным артериям, как В олга, Обь, Ени
с е й ,  Л ена, уже при ск ор остя х  порядка 1 -2  см /с ек „  т . е .  даже в 
и х  у с т ь я х ,  д о с т и г а е т с я  полное перемешивание водной массы. При 
этом  число приобретает значение свыше 406 0 0 0 ,а коэффици
ент теплопроводности воды свыше 4000  ккал/м час°С . Сдвиг фаз 
при этом также о ст а ет ся  очень незначительным, в сего  порядка 
около 5 д н ей .

При бол ее значительных глубинах 5  = 2 4 ,5 0  и 100 м , которые 
отвечают оверам и водохранилищам и должны рассм атриваться при 
малых значениях А), и ТГ /к а р т и н а  получается иная. При т а 
кой гл убине воды тем пература у  дн а  не может приобрести зн а ч е
ние поверхностной при реальных возможных скоростях теч ен и я . 
Поэтому в о зе р а х  и глубоких водохранилищах в сегд а  н абл вдается



; Таблица 2
Амплитуда годичной тепловой  во^ны д н а  гидросф еры  в 

до^ я х  единицы при разных £  и ОС,

№
m

------------- f
L п

Г лубина воды £ и
п /п f o 1 ';Н

V  ■ , 4 8 24 5 0 100

1 2 3 4 5 / 8 9 10 И 12

1 0 ,5 4 6 У й ;2 9 4 0 , 5 0 ,0 0 0 5  ■: 0,298? 0 , l i ?70 0 ,0 2 3 3 О.ОбЬв 0  1 0 /
2 1 ■ V 0 1 ,6 8 0 ,0 0 1 6 8 0 ,6 2 7 5 0 ,3 5 [38 0 ,1 5 5 1 0 ,0 2 4 0 0  ' 0
2' 2  , , 0 ,3 3 6 ,7 2 0 ,0 0 6 7 2 0 ,8 9 0 0 ,7 5 0 ,5 3 7 О/,209 0 ,0 0 5 1 0 0
3 8 0 , 5 1 5 ,1 0 ,0 1 5 1 ; 0 ,9 ^ 2 1 0 ,9 ( 23 0 ,7 7 0 2 0,4478 0 ,0 3 6 0 0 ,0 0 0 6 0

4 7 0 ,7 5 8 2 ,4 0 ,0 8 2 4 0 ,9 ^ 1 8 0 ,9 6 135 0 ,9 7 2 3 0 ,9 1 3 3 0 ,3 6 6  10 ,0 8 2 6 0 ,0 0 2 3
5 10 0 ,8 1 8 168 0 ,1 6 8 t ■/' / 0 ,9 $ И34 0 ,9 8 9 8 0 ,9 7 4 3 0 ,6 2 8 0 ,1 7 7 4 0 ,0 1 7 3
5' 15 0 ,8 7 5 3 7 8 0 ,3 7 8 1 1 / ■ 0 , 9 9 6 / 0 ,9 9 6 2 0 ,8 7 6 ,7 0 ,4 1 4 2 0 ,0 8 4 4
6 2 5  -Н 0 ,9 2 3 1 ,0 5 * 1 О3 1 ,0 5 1 /• 1; / 1 1 0 ,9 9 4 7 0 ,7 5 5 0 ,3 0 4 1

7 50 0 ,9 6 1 4 ,2 * 1 0 3 4 , 2 '1/ 1 / 1 1 1 0 ,9 9 5 0 ,8 0 7 6
8 75 0 ,9 7 4 9 , 5 * 10а 9 , 5 1" .1 / 1 1 1 1 0 ,9 7 2 5
9 100 <),&8 1 6 ,8 * 103 1 6 ,8 Л . V У V 1 1 1 1 1

10 2 0 °  j ' 0 ,9 9 6 7 * 1 03 6 7 / \  : * 1 1 1 1 1
11 4 0 0 0 ,9 9 5 2 6 9 -1 0 3 2 6 9

/
г \ ,  / 1 1 1 1 1 1

П р и ы е  ч а  н и е  : В настоящ ей таблице по сравнению с  т а б л .1  добавлены  строки 2  и 5 ‘
и упразднены  строки  12  и 13 , а  з&кве ст о л б ец  1 3 .



Сдвиг фаз годичной тепловой волны'на д н е  гидросферы в ч а с а х , дн ях и г о д а х  
при различной гл уби не 5  и ск ор ости  V  ( ч е р е з  CL,)

Таблица 3

I m О CL,
Глубина вддн 5 ы

n /l 1 2 4 8 24 50 100

1 2 3 4 5 6 7 _ 8 9 10 11 12

1 0 ,5 4 6 - 0 ,2 9 4 0 ,5 0 ,0 0 0 5 48д .2 1 ч . 97л .1 8 ч . 195Д .1 2 ч . 1 г .3 1 д .2 ч . 3 г .9 2 д .2 3 ч . б л .2 8 3 д . 16ч . 1 3 л .2 0 7 д .8 ч .

2 1 0 1 ,6 8 0 ,0 0 1 6 8 2 8 17 53 10 106 19 213 14 1 2 8 0 19 3 2 5 8 -■ 7 150 -
2 2 0 ,3 3 6 ,7 2 0 ,0 0 6 7 2 13 7 26 14 53 4 106 8 3 1 8  2 2 1 304 15 3 251 • б
3 3 0 ,5 1 5 ,1 0 ,0 1 5 1 8 22 17 19 95 14 71 4  ’ 213 13 1 84 2 2 2 169 19

4 7 0 ,7 5 8 2 ,4 0 ,0 8 2 4 3 20 7 15 15 6 30 12 91 11 190 12 1 21 -
5 10 0 ,8 1 8 168 0 ,1 6 8 2 16 5 8 10 16 21 9 64 2 133 12 266 0
5 15 0 ,6 7 5 378 0 ,3 7 8 1 19 3 13 7 2 14 5 42 15 88 20 177 15

б 25 0 ,9 2 3 1 ,0 5 * 1  О3 1 ,0 5 1 2 2 з 4 6 8 13 25 15 53 8 106 8

7 50 0 ,9 6 1 4 ,2 - Ю 3 4 , 2 - 13 1 2 2 3 4 6 12 19 26 16 35 12

8 75 0 ,9 7 4 9 ,5 М  О3 9 ,5 - 8 - 17 1 10 2 20 8 13 17 18 25 17

9 100 0 ,9 8 1 6 ,8 * 1 03 1 6 ,8 - 6 - 10 1 2  , 2 3 6 10 13 8 13 8

10 200 0 ,9 9 6 7 -1 0 3 67 3 - 6 - 13 1 2 3 5 6 17 6 16

И 400 0 ,9 9 5 2 6 9 '1 03 269 - 2 - 3 - 6 - 13 1 14 3 8  • -

П р и м е ч а н и е: См.примечание к т а б л .2 .



т ер м и ч еск ое р а с с л о е н и е . С оотв етств ен н о  ув ел и ч и в ается  и сдви г ф аэ. 
Например, при гл уби не 100 и я при средних ск ор остя х  теч ен и я  по
рядка 0 ,0 1  с м /с е к .  сдви г ф аз д о с т и г а е т  о т  1 д о  2  л е т . Эти цифры 
являю тся , к он еч н о , условными, но они сви детельствую т о т ом , что  
при р ассм отрении  гл убок и х  гл ухи х  в одоем ов  необходим о учитывать  
т ем п ер атур н ое р а ссл о ен и е  их водных м а с с , обусл ов л ен н ое различны
ми режимами их перемешивания на разны х гл у б и н а х .

Кроме т о г о , при больших гл у б и н а х  и малых ск ор остях течения  
больш ое зн а ч ен и е приобретаю т конвекционные вертикальные тока  в 
водной с р е д е  при е е  охлаж дении. ПЬэтоцу исп ол ьзован и е в эти х  
сл у ч а я х  обычной волновой  теории ст ан ов и тся  неправомерным и з д е с ь  
нужны д р у г и е  м етода  р а сч ет а  тем п ер атур .

йа  т а б л .З  в и дн о , что гл уби н а  вода и гр а ет  очень сущ ественную  
р оль  в в о п р о са х  выравнивания тем п ер атур  п о-верти к ал и . Например, 
есл и  А, ■ 1 6 8  к кал/м  ч а с °С , f a = 0 ,8 1 8  (с т р о к а  5 )  , т о  в одоток  
хорошо перем еш ивается при гл у б и н а х  от 1 д о  4  м, сл а б ее  прич$= 8м , 
плох© при гл уби н е 2 4  м и еще хуж е при гл уби не 50  и 100  м . При 
этом  ск о р о ст и  т еч ен и я  ( с м .т а б л . l )  уменьшаются от 1 ,4 2  до  
0 ,© 3 5  с м /с е к .  Как я сн о  видно и з  соответствую щ их цифр т а б л .2  , 
рааница наибольш их тем пер атур  у  дна и у  п овер хности  состав л я ет  
дл я  э т и х  гл убин  со о т в ет ст в е н н о  0 , t ‘, 2 s3?:  82  и 98%, Иа эти х  дан*» 
ншс в и д н о , что за т у х а н и е  годичной теп ловой  волны в водной с р е 
д е  ст а н о в и т с я  заметным только при гл убине 8  м , р езк о  выражено 
при гл у б и н е 2 4  м и полностью  р а зв и т о  при гл уби не 100 м, г д е  тем
п ер атур а  дна почти не р еа ги р у ет  на колебан и е температуры на по
в е р х н о с т и , но при эт и х  гл уби нах «ада  учитывать сделанную  выше 
о го в о р к у .

Хотя полученные з д е с ь  выводы удов л етв ор и тел ьн о  совпадают с 
реаул ьтатам и  наблюдений в п р и р оде, однако на таблицы 2  и 3 н е 
обходим о см о т р ет ь , как на приближенные. Эти таблицы дают лишь 
порядок ожидаемых р езу л ь т а т о в  и соотношения и х} и  не должны р а с 
см атр и ваться  к ак ,абсол ю тн о точны е.

§ 3 .  Годичное тем п ер атур н ое п оле в ложе и в водной ср еде  
в различных ги др авл и ч еск и х усл ови ях

Для определ ения тем п ер атур н ого  поля в ложе ( с р е д а  2 )  служит 
у р а в н ен и е ( б ) ,  к отор ое п осл е отдел ен и я  вещ ественной ч аста  при
м ет следующий вид: "

t j ? * P ( - % z ) c o s  U s )

~Щ  этом  выражении опущен сдви г ф аз 'р, S  , который был вы
числ ен  выше ( с м .т а б л .3 ) .  Поэтому ур авн ен и е ( 1 5 )  д а е т  сдвиг фаз 
только по отношению я р аздел ьн ой  п л оск ости  с р е д ;  полный сдвиг  
ф аз по отношению к свободной поверхности  среды  1 вы разится  
суммой ( 'f .S + 'fa ,? ) .
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г д е  t-e  нринимеется по т а б л .2 .
Что к а са ет ся  ординаты 2. , т . е .  глубины в попе, то  п одсч е

т а  ограничены  следующими ее  значениями: 2 , 4 , 6 , 8 , 1 0  и 15 м.
Подсчеты для наиболее интересны х случаев представлены в табли
ц ах  4 и 5 .

Таблица 4
Значение годичной волны в ложе

m ?о
г  ы

0 2 , 4 в 1 8 10 15

Глубина воды е> *  1' м
0 ,5 4 6 - 0 ,2 9 4 2 ,9 9 1 ,7 7 1 ,0 5 0 ,6 2 0 ,3 7 0 ,2 3 0 ,0 6
1 0 6 ,2 8 3 ,7 2 2 ,2 1 1 ,31 0 ,7 8 0 ,4 8 0 ,1 3
2 0 ,3 3 3 8 ,9 0 5 ,2 8 3 ,1 3 1 ,8 6 1 ,1 0 0 ,6 6 0 ,1 8
3 0 ,5 9 ,5 2 5 ,6 6 3 ,3 5 1 ,9 9 1 ,1 8 0 ,7 1 0 ,1 9
7 0 ,7 5 9 ,9 2 5 ,8 8 3 ,4 9 2 ,0 7 1 ,2 3 0 ,7 4 0 ,2 0

10 0 ,8 1 8 9 ,9 6 5 ,9 1 3 ,5 1 2 ,0 8 1 ,2 3 0 ,7 4 0 ,2 0
15 0 ,8 7 5 9 ,9 9 5 ,9 3 3 ,5 2 2 ,0 9 1 ,2 4 0 ,7 4 0 ,2 0
2 5 0 ,9 2 3 10 5 ,9 3 3 ,5 2 2 ,0 9 1 ,2 4 0 ,7 4 0 ,2 0

Глус ина вс да S « 8 м

0 ,5 4 6 - 0 ,2 9 4 0 ,0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 ,2 4 0 ,1 4 0 ,0 8 0 ,0 5 0 ,0 3 0 ,0 2 0
2 0 ,3 3 3 2 ,0 9 1 ,2 4 0 ,7 4 0 ,4 4 0 ,2 6 0 ,1 6 0 ,0 4
3 0 ,5 4 ,4 8 2 ,6 6 1 ,5 8 0 ,9 4 0 ,5 6 0 ,3 3 0 ,0 9
7 0 ,7 5 9 ,1 3 5 ,4 2 3 ,2 2 1 ,91 1 ,1 3 0 ,6 8 0 ,1 8

ю 0 ,8 1 8 9 ,7 4 5 ,7 8 3 ,4 3 2 ,0 4 1 ,2 1 0 ,7 2 0 ,2 0
15 0 ,8 7 5 9 ,9 6 5 ,9 1 3 ,5 1 2 ,0 8 1 ,2 3 0 ,7 4 0 ,2 0
25 0 ,9 2 3 9 ,9 9 5 ,9 3 3 ,3 2 2 ,0 9 1 ,2 4 0 ,7 4 0 ,2 0
50 0 ,9 6 1 10 5 ,9 3 3 ,5 2 2 ,0 9 1 ,2 4

_______
,7 4  

....... ...
0 ,2 0

Таблица 4  подсчитана для реальных температур водной среды , 
а именно для усл ови я , что амплитуда на ее  свободной поверхнос
ти равна A -s  “ ± Ю°С. З десь  представлена только часть
т а б л .4  дл я  значений S = 1 и 8 м. Для более значительных гл у
бин воды , как уже ск азан о  выше, н ел ьзя  пользоваться элем ентар
ной теор ией  тепловых волн .

Для вычисления тем пературного поля в водной ср ед е  служит 
у р а в н ен и е(4 ) , которое посл е отделения вещ ественной части при
мет следующий вид:

t , = A _ s  и

Б И Б Л И О Т Е К А
ЛЕНИНГРАДСКОГО 

ГНД РОМБТ £ 0  Р О ЛОГ И Ч ЕСКОГ® 
ИНСТИТУТА
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Таблица 5
Сдвиг ф аз годичной тепл® вой волны в литосф ере  

по отноиению к п л оск ости  дна

г м
ч>2 г

радианы градусы ДНИ

0 0 0 0
■ 2 0 ,5 2 2 2 9 °5 5 ' 3 0

4 1 ,0 4 4 59  49 6 0
6 1 ,5 6 6 89 44 9 0
8 2 ,0 8 8 119 3 8 120

10 2 ,6 0 0 148 58 150
15 3 , 9 0 2 2 3  2 7 2 2 4

П ол агая , как и раньш е, ^  
лучим дл я  амплитуды на гл уби н е

0  и считая cosji

1

t f h - s  Ы )

следующее выражение:

'|-ур0 е з с р (й ^ , z ) c o s f e f ,  %) 

i  + ̂ 0 еаср ( - 2  f ( s )  COS ( £  vp, s  )

1 ,  n o -

M

Для 2  выбираем зн ач ен ия

2, = - 0 ,2 5  б \
2 г -  - 0 , 5  2  V&" K iS  , г д е  К ; » - 0 , 2 5 ;  - 0 , 5  и - 0 ,7 5 ,
2ъ -  -0 ,7 5  4 J

т . е .  в ч ет в ер тя х  и на половине глубины водной среды . 
С оответствен н о получим

t ,= A -se x P -ч? (к- ** ?в eocp^ f 'Kj5)со&^  к*s ^
_T ,U  V й J  ^ f . e x p t ^ f . s )

( 1 8 )

Сдвиг ф аз состав и т  ^ ( K j + O ^  •
Ниже приведены только д в е  результирующ ие таблицы 6 и 7 б ее  

промежуточных вычислений. В первой иа эти х таблиц дан а  темпера
тур а  водной среды на различны х го р и зон тах  от поверхности  при 
общей гл уби не £  * 1 ; 4 ;  8 ;  2 4  ы; во второй таблице ( с  сокр а
щениями) дан  соответствую щ ий сд в и г  ф аз.

Таблица 7 я в л я ется  дополнением  к т а б л . 3 ,  в которой д ан  сдвиг  
ф аз теп ловой  волны н а  д н е  в о д о то к о в .

Выполненные вычисления дл я  н аи бол ее интересны х сл уч аев  пред
ставлены  графически на р и с .2 ,  3  и 4 .  Эти рисунки п о ст р о е н »  для  
реальной амплитуды на п овер хности  водной ср ед а  со о т в ет ст в ен н о  
+ 5 , .+ 8  и + 10°С .

На р и с .2  а и б п р едставл ен о  тем пературное п ол е , типичнее для  
горных р е к ’ субтр оп и ч еск и х  широт. Ьтот случай имеет м есто  уже
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Таблица 6 .
"Температура водной среды

m \ 1 м 4 Н 8 ы

- 0,505 -  0 ,5 0 5 - 0,255 - 0 ,54 - 0 ,756

0,546 -0,294 5,95 1,8 0,058 0,37 1,78
1 0 7,92 3 ,94 0,61 1,55 3,94
8 0 ,5 9 ,77 8,53 4,99 5,86 7,46
7 0,75 - - -

10 0,818 9 ,96 *9 ,99 9,82 9,88 9 ,9
100 0,98 10 10 9 ,99 9,999 10

m V 24 м

- 0 ,25  6 - 0 ,5 ^ - 0,75  5

0,546
1
3
7

10
100

- 0,294
0
0 ,5
0,75
0,818
0,98

0
0,002
0,623
3,86
6,38

ю

0
0,037
1,51
4,62
6,74

10

0,075
0,011
3,94
6,56
7,80

10

Таблица 7
Сдвиг фае

Радиан Время Радиан Время
m

- JV 3  -  1 м 1 =--0,50  £ § -  4 к £ - 0 ,5 0 4

0,546 - 0,294 0,484 24 ДН.11 4 . 1,726 ?8 дн.21 4.
1 0 0,233 13 8 0,932 53 3
3 0 ,5 0,0777 4 11 0,311 17 20

10 0,818 0,0233 1 8 0,093 5 8
100 0,98 0,00233 - 2 O', 009 -  12

^  -  8 ; z ~ ■0 ,25  S «5*8 *-0 ,50S
0,546 - 0,294 5,172 296дн. 8 ч. 3,452 197ДН.19Ч.
1 0 2,786 160 5 1,864 106 19
3 0 ,5 0,933 53 11 0,121 35 14

10 0,818 0,279 16 - 0,186 tO 15
100 0,98 0,028 1 14 0,019 1 2

S.- 8 Ui Z—£) ,75« 5=24 m ; 2 =-0 ,2 5 S

0,546 - 0,294 1,726 98 ' дн.22ч. 15,528 1г .269дн .16ч
1 0 0,932 53 10 8,788 1 143 12
8 0 ,5 0,311 17 SO 2,788 160 8



2 0  -

m г .
Радиан Время Радиан Время

S = 8  м ; % = -0 ,7 5  & 5= 2 4  м; %= - 0 , 2 5 $

7 0 ,7 5 1 ,1 9 6 6 8  13
10 0 ,8 1 8 . 0 ,0 9 3 2 Г . 8ч,. 0 ,8 2 3 4 7  4

100 0 ,9 8 0 ,0 0 9 8 0 ,0 8 4 4  20

$ =24 Mj 2  — 0 .5 0 S § =  2 4  и', 2  = - 0 , 7 5 $

0 ,5 4 6 - 0 ,2 9 4 1 0 ,3 5 6  1 г .2 3 3 д н .1 1 ч 5 ,1 7 2 296Д Н .8 ч .
1 0 5 ,5 9 3 320 10 2 ,7 9 6 160  .5
3 0 , 5 ! ,8 6 5 106 4 0 ,9 3 3 53  11
7 0 ,7 5 0 ,7 9 8 45 17 0 ,3 9 9 2 2  21

10 0 ,8 1 8 0 ,5 5 9 3 2 1 0 ,2 7 9 15 2 4
100 0 ,9 8 0 ,0 5 6 3 5 0 ,0 2 8 1 14

при 0 , 5  м /с е к . и 10 ООО ккал/м  ч а с°С .. При этом  сдви г  
ф аз тем пер атур ной  волны на д н е  потоков и зм ер я ет ся  в с е г о  н е с 
колькими часами к поэтом у на р и с .2  а кривые 2  = - S и О 
сл и в аю тся . На р и с .2  а кривые 2 , 4 , 6 , 8  отвечаю т годовом у х о д у  
тем пературы  на соответствую щ ей гл уби не в лож е. На р и с .2  б 
представлены  термоизохроны  в в о д е  и в гр у н те ложа дл я  эт о г о  же 
с л у ч а я . В водной с р е д е  термоизохроны  идут вертикально и тем пе
ратурный гр ади ен т  практически равен  з д е с ь  нулю, т . е .  находится  
в п р ед ел а х  точн ости  изм ерений. В ложе термоизохроны  идут по 
кривым, что обусл ов л ен о  ег о  малым коэффициентом теп лоп р оводн ос
т и . Г одовая амплитуда температуры  быстро за т у х а е т  с гл уби ной , 
х о т я  даж е на гл уби н е Ю м  у ж е  дн а  амплитуда им еет зн ач ен и е  
+ 0 ,б ° С .  »

О чевидно, ч т о , если  рассм атри вать  случаи при V ?  0 ,5 м /с е к . ,  
т о  со в п а д ен и е кривых £  = - S  и 0 ,  т . е .  т ем п ер а т у р ! на по
в ер х н о ст и  и на д н е , б у д ет  еще б о л ее  полным, и общая картина, 
п р едстав л ен н ая  на р и с .2  а и б ,  сохр ан и тся  неизм енной .

Эти т ео р ет и ч е ск и е  выводы подтверж даются наблюдениями в 
п р и р о д е , которые показы вают, что в горных водоток ах  практи
ч еск и  н ет  вер ти к ал ьн ого  гради ен та тем пературы , и последняя  
на д н е  о т л и ч а ет ся  от температуры  на п овер хности  на тысячные 
д ол и  г р а д у с а . При этом  можно сч и т а т ь , что тем пература дна  
практически в точн ости  п овтор яет тем п ер атур у  поверхности  воды 
с  ничтожным запазды ванием .

С корости теч ен и я  Т . "= 0 ,5  м /с е к ,,  вообще г о в о р я , являются  
уже характерными для  предгорных и равнинных р е к , а поэтом у в 
п р ед ел а х  эт и х  ск о р о ст ей  и т е х  же глубин р и с .2  а и б м огут  
быть отнесены  и к этим типам р е к . Таким обр азом , док азы вается  
практи ческ ое р а в ен ст в о  тем пер атур  по вертикали и о т с у т с т в и е  
вертикальны х температурны х гр ади ен тов  в горны х, предгорных и 
равнинных р е к а х  8  указанны х у сл о в и я х .
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Рис. 2. ГОДОВОЙ ХОД ТЕМПЕРАТУРЫ И 
ТЕМ ПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ ГОРНЫХ НЕЗА М ЕР

ЗАЮЩИХ РЕК 
а —годовой ход температуры в воде и в лож -i 

на разных глубинах, б—температурное поле, 
Р о > 0 ,7 5 ; V > 0 ,5  м/сек.;

>ч>10000 ккал/м  час °С.

По м ере увеличения глубины и уменьшения скор остей  течения  
н ач и н ается  тем пературное рассл оен и е водной среды и в ней в о з 
никают температурные градиенты .

Такой случай приведен на р и с .З  а и б для предгорных и хо 
лодных равнинных рек при глубине 4 м ,  V  = 0 ,3  u/ с е к .  В 
эт и х  условиях сдви г фаз тем пературного хода на поверхности и 
на дн е д о с т и г а е т  одного дня и хотя рривые - S и 0 на р и с .З  
показаны сливающимися, е а  малым масштабом чертеж а, фактически  
они несколько р а сх о д я т ся , что обесп ечи вает  вертикальный темпе
ратурный градиент порядка от несколы ш х тысячных до  сотой  д о 
ли гр а д у са  на м етр . Этот градиент несколько больше, чем в пре
дыдущем сл у ч а е , но в се же стол ь  мал, что и на р и с .З  б терм о- 
ивохроны в в оде показаны в виде вертикальных прямых. Такие у с 
ловия от н ося тся  к предгорным и равнинным рекам; на горных во
д о т о к а х  стол ь  большие глубины не наблюдаются.

При увеличении глубин равнинных рек д о  8  м картина н есколь
ко м ен яется  и тем пература на дн е уже н е  совпадает с тем перату
рой на поверхности воды, атот случаи , характерный для мощных
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Рис. 3. ГОДОВОЙ ХОД ТЕМПЕРАТУРЫ И 
ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ РАВНИННЫХ НЕЗА

МЕРЗАЮЩИХ РЕК 
а —годовой ход температуры в воде и в ложе 

на разных глубинах, б—температурное поле, 
даг>100; р0>0,18; s = 4  м; г>=0,7 м/сек.;
>.,^16 800 ккал м час °С.

равнинных р е к , п р едстав л ен  графически на р и с .4  при m  ~  1 0 0 ,
= 0 , 2  м /с е к . и -  16  0 0 0 . З д е с ь  тем п ер атур а дн а  отли

ч а е т с я  от  температуры  п овер хности  воды з а  сч ет  сдв и га  фае на 
вел ичину порядка от н ескольких соты х д о  д еся ты х  д о л ей  гр аду
с а ,  что д а е т  вертикальный температурный гр ади ен т  от  0 ,0 1  до  
0 ,0 5 ° С  на м ет р . Такие усл ов и я  наблвдаю тся на мощных равнин
ных р ек а х  типа В олги, Оби.

По м ере приближения равнинной реки к устью  и в свяви с  
этим уменьшения уклонов наблю дается дальнейш ее падение ск о
р о с т е й , которы е, о д н а к о , даж е для мощных водных артерий  обыч
но в с е  же н е  опускаю тся ниже порядка от 0 ,1 0  д о  0 , 0 2  м /с е к .  
Этим скоростям  отвечаю т по т а б л .1  зн ачен ия пп = 5 0  и 2 5  ■



Рис. 4. ГОДОВОЙ ХОД ТЕМПЕРАТУРЫ И
ТЕМ ПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ ГЛУБОКИХ НЕЗА
М ЕРЗАЮ Щ ИХ РАВНИННЫХ РЕК И ИХ 

УСТЬЕВ
в—годовой ход температуры в воде и в ложе 

на равных глубинах, 5—температурное поле, 
л » 1 0 0 ;  Ро>0,98; v>l м/сек.; s=8 м 
>.,>16800 ккал/м час °С.

А, *  4000-1000 ккатт/м час°С . Глубины при этом увеличивают
ся  д о  8  м , а для очень крупных рек даже больше. Дальше в с а 
ном у с т ь е  скорости  течений падают д о  нескольких миллиметров 
в c e S L y  А -  До порядка 100 ккал/м часс С, реки незам етно
п ер еходят  в о зер а  и годовой  ход  их температуры приобретает
явно выраженный „озерный характер (таблицы и ложе
п ш  этом устанавливается  режим согласно нижней части  р и с .4 6 .  
Д*я сравнения показаны результаты  исследования температуры



-  24 -

д в а  ез .М е н д е т а  £  f  J  н а  вертккалн глубиной В и ( р и с . б )  .  ^  
С опоставл ен и е р и с .5  и 4  п ек а ев в а ет  идентичный х а р ак т ер  р а с 
п р едел ен и я  температуры  в о б еи х  сл у ч а я х , т  полного п ед еб и я , 
к он еч н о , н е т .  Это о б ъ я сн я ется »  вв-п ервы х, т ем , что  леже
о з.Ы ен д ета  н а  б® лыку© гл уби ну слеж ено илами, а в р а с ч е т е  мн 
приняли ск а л и ст о е  лож е; в о -в т о р в к , т ем , что о з .М ендета зам ер 
з а е т  от  середины  дек абр я  д о  середины  апреля и поэтом у терми
ческий режим ег в  явно не сим м етричен.

Рассмотренный пример по
к азы в ает , что при арактичес^- 
ких р а с ч е т а х  термики в ед  с у 
ши надо учитывать реальны® 
годов ой  х о д  температуры  в е -  
вер хн ости  водной с р е д а ;  «то  
будет  выполнено в  другом  м ес
т е .

Изложенное выше повволя*  
ет  придти к с  л едущ и м  п л е 
д а м .

Хотя т еп л о в о е  в о зд е й ст в и е  
атмосферы на ги др осф ер у  выра
ж ается  в виде годична®' тепло
вой волны, тем не м ен ее поль
зо в а т ь ся  теор и ей  тепловы х  
волн для р а сч ет а  температуры  
водной среды  и е е  л о х а  можно 
только в т е х  сл у ч а я х , к огда  
инверсия тем пературы , а сл е
д о в а т е л ь н о , и плотности  по
л уч ается  по р а сч ет у  очень н е

значительной  и выражается долями гр а д у са  ( р и с .2 , 3 , 4 ) .  Этим у с 
ловиям отвечаю т т ек у ч и е воды с о  скоростями н е  м ен ее 9 , 5  -  
0 , 2  м /с е к . при гл уби н ах  1 - 2  м к н е  м енее 5 - 2 0  с м /с е ж . при гл у 
бинах 8 - 1 2  м , т . е .  почти в се  горные и равнинные реки* Исклю
чение с о с т а в л я м  тольк о о со б о  глубокие у с т ь я  р е к . Другими сло
вами, «том  условиям  о т в еч а ет  присущее рекам р а сп р ед ел ен и е ско
р о ст ей  по г я у б т е е  ( п о  п арабол е или по логариф мике) и зн ач ен ие  
коэффщциеотй т ур бул ен тн ой  теплопроводности  ( п о  В.М .М аккавееву 
или М .А .В еяш и щ ову) порядка А хУ/ 5 0 0 0  ккал/м  ч а с°С . При боль
ших гл уби н ах  и меньших ск о р о с т я х , что отвеч ает  проточным о з е 
рам и искусственны м водохранилищам, н е л ь зя , как уже с к а з а н о ,  
дл я  р а сч ет о в  п о л ь зо в а т ь ся  теор ией  годичных тепловых в о л н , так  
как в таки? в одоем ах  наблю дается значительное ск о р о ст н о е  р а с -  
с л о е н и г  м а с с .

Однако у я  оп р едел ен и я  тем пературного режима в лож е можно 
в® в с е х  вр^ а щ  п о л ь зо в а т ь ся  теор ией  годичных тепловы х волн , 
н е тольк о цдолфкещняя: к : плоскости  дна в одоем а . При зт ем  в

Рис. 5. ТЕМ П ЕР А ТУ РН ® Е П О Л Е В оз. 
М ЕНД ОТА НА ВЕРТИКАЛИ 8 м
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надлежащих случаях надо учитывать несимметричность исходной  
тепловой волны.

§ 4 .  О влиянии ламинарного подслоя на термическое  
состоя н и е русловых потоков

В се предыдущие вычисления и основанные на них выводы были 
сделаны  в предполож ении, что турбулентный речной поток н еп о с
р ед ст в ен н о  омывает св о е  л о х е .  Между т ем , по современным воз
зрениям , между ж есткой стенкой р усла и турбулентным ядром по
тока и м еется  турбулентны й промежуточный подслой и подстилаю
щий е г о  ламинарный п одсл ой , н еп оср едств ен н о  прилипающий к с т ен 
к е .  Несмотря на т о ,  что толщина прилипающего ламинарного под
слоя  оч ен ь  мала и и зм ер я ется  сотыми долями миллиметра ( в  тру
б а х )  £  5 ]  , зн а ч ен и е  эт о й  тончайшей пленки, как показывает 
опыт, очень велико в п ер едач е тепла в теплотехнических аппа
р а т а х  и в машиностроении [ б  ] .  Поэтому необходимо рассм отреть  
вопрос о влияния ламинарного прилипающего подслоя на терми
ч еск о е  со ст о я н и е  речных поток ов .

Для определ ения толщины ламинарного подслоя русловых пото
ков М .А.Великанов д а е т  следующее выражение:

^  v  с . » )

г д е  “fye* -  критическое число Р ей н ол ьдса , -  ускорение силц_  
т яж ести , h  -  глубина поток а, 3  -  уклон п о т о к е , , "

так называемая динамическая скоро с т ь . \ )  -  кинематический ко
эффициент вязкости  ВОДЫ, (А, “ •

Принимая для С выражение, например, по Маннингу, получим

( Я )

> f f Y n  \ f $  i r  n

г д е  П -  коэффициент ш ероховатости по шкале Г ангилье-К уттера.
Из ( 2 0 )  видно, что толщина ламинарного подслоя увеличивает

ся  с  глубиной потока h  (х о т я  и очень с л а б о )  и с понижением 
температуры  воды, так как при этом  увеличивается кинематичес
кий коэффициент вязкости  .

Р езультаты  подсчетов  толщины ламинарного подслоя для различ
ных водотоков с  изменяющимися глубиной, скоростями течения и ко
эффициентами ш ероховатости приведены в т а б л .8 .  При п одсч етах  
приняты д в а  значения , а и м е н н о Д ек = 400  и 8 0 0 . Первое 
значение от в еч а ет  хорошо известным опытам Хопфа в лотке с очень  
гладкими стенками; второе зн ач ен и е часто  применяется на прак
тике к обычным речным потокам, ш ероховатость которых значитель
но больше ш ероховатости лотка Хопфа. Во всяком сл у ч а е , на зн а 
чения S  , представленны е в т а б л .8 ,  н адо , конечно, см отреть
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твл ько как н а  с у г у б о  ориентировочны е ж устанавливаю щ ие лишь поря
д о к  толщины ламинарного п од сл оя . П о-видимому, дл я  больших г л у -  
ви н , начиная от  8 м ,  ати зн ачен ия сильно преувеличены .

Таблица 8
Толщина ламинарного п одсл оя  гидросферы  

при t  ■ 10°С

ь -
V

м /с е к . П
д  (.400) 

см

£ ( 8 0 0 )

см
Примечание

1 2 0 ,0 4 0 ,0 1 4 7 0 ,0 2 0 8 Горные реки
2 2 0 ,0 4 0 ,0 1 6 5 0 ,0 2 3 4 \

2 1 0 ,0 3 0 ,0 4 4 1 0 ,0 6 2 5 Равнинные
реки

4 1 0 ,0 3 0 ,0 5 5 6 0 ,0 7 9
4 0 , 5 0 ,0 3 0 ,1 1 2 0 ,1 5 9 п
4 0 ,2 5 0 ,0 2 0 ,2 2 4 0 ,3 1 8
8 0 , 5 0 ,0 2 0 ,1 6 7 0 ,2 3 7 ^ / Устья р ек
8 0 ,2 5 0 ,0 2 0 ,3 3 4 0 ,4 7 4 '
8 0 ,1 0 ,0 2 0 ,8 3 4 1 ,1 8 Проточные
8 0 ,0 1 0 , 0 2 8 ,3 5 1 1 ,8 водохранилищаГМ ПЙ ППА

2 4 0 ,0 1 0 ,0 1 5 1 3 ,4 1 9 ,0
tt Uo бра

100 0 ,0 0 5 0 ,0 1 5 34 4 8 , 2  J

Что к а с а е т с я  коэффициентов Лл.гь и оцп.п. ламинарного п одсл оя , 
т о ,  учиты вая, что ск ор ости  в нем ничтожно малы, а у  д н а  почти  
равны нулю , в дальнейш ем, ради  о стор ож н ости , принято, ч го  эти  
коэффициенты имеют так и е же ан ач ен и я , как и дл я  воды в п о к о е , 
т . е .  Ал,п. = 0 , 5  к к ал/м  ч а с °G , C L .^0,0 0 0 5  м2/ ч а с .  Приняв эти  ан а
ч ен и я , мы, во всяком  с л у ч а е , не занизим  влияние ламинарного под
сл о я  на т ер м и ч еск ое со ст о я н и е  п оток а . Эти значения примерно т ол ь 
ко в 10 р а е  меньше соответствую щ их п о к а за т ел ей  для  ск ал и стого  
лож а, ко в тысячи раз меньше п о к а за т ел ей  тек уч и х в о д .

Рассм отрим  трехслойную  с р е д у , состоящ ую из водн ого  потока -  
сл ой  1 ,  ламинарного подслоя -  слой 2  и ложа потока -  слой  3 . Пер
вые д в а  сл оя  имеют ограниченную толщ ину, ложе п р едст ав л я ет  с о 
бой п ол уп р остр ан ств о  ( с м .р и с .6 ) .

На св ободн ой  п овер хности  среды  t ,  т . е .  в одн ого  потока, тем
п ер а ту р а  и зм ен я ется  по гармоническому зак он у  с  амплитудой А, 
ф азой  У  и ч аст отой  СО ; ф и зи к о-тер м и ч еск и е п ок азател и  в сех  
с л о е в  среды  и зв естн ы . Т огда тем п ер атур а  в сл о е  1 б у д ет  зав и 
с е т ь  от  св о й ст в  сл о ев  2  и 3  -  ламинарного подслоя  и ложа -  и 
от  толщины с л о я  2 .  Задач а  реш ается аналогично том у, как и при 
р асп р остр ан ен и и  тепловой волны в дв ухсл ой н ой  с р е д е .  При этом  
такж е п ри ним ается , что на раздельных- п л оск остя х  отсутствую т  
тем пературны е ск ач к и , а тепловы е расходы  по о б е  их стороны  рав
ны. Эти усл ов и я  можно за п и с а т ь  в следующей форме:



2 7  -

( 2 1 )

^2*1 > S's-'J ~ ^ b ' Z  • С 22)

З д ес ь  индекс 1 ’2  означает раздельную  плоскость сл оев  1 
и 2  с о  стороны сл оя  1 ;  индекс 2*1 -  э т у  же плоскость с о  ст о 
роны слоя 2 ;  то  же означают индексы 2 W3 и 3 ‘2  относительно  
плоскости р аздел а  сл оев  2  и 3 .

Опуская все промелу точные выводы, выпишем коэффициент о т 
ражения тепловой волны Р ,.г , т . е .  от ламинарного подслоя:

Из эт о г о  выражения видно, что коэффициент отражения за в и 
с и т , как и сл едовало ож идать, н е только от пок азател ей  сло
ев  1 и 2 ,  т . е .  водной среды и ламинарного п одсл оя , но также 
и от коэффициента отражения Ja.a тепловой волны от раздельной  
плоскости между слоями 2  и 3 .  Ясно такж е, что коэффициент 
б у д ет  переменным, так как он зависит от переменных п ок азат е
лей  водной среды .

Коэффициент Jjj'3 ничем н е отличается от  коэффициента отра
жения тепловой волны в двухслойной с р е д е , и- поэтом у можно ср а
з у  за п и с а т ь , заменив лишь индексы:

Такое же выражение получим такж е, если .
Если или О и еоли_Рг ,5 О > если  нет

отражения между слоями 2  и 3 ,  то

Последний случай имеет м есто т о г д а , когда термические по
к азател и  сл оев  2  и 3 мало отличаются друг от д р у г а .

Примем для р а сч ет а  равнинную реку со  средней  глубиной 4 м  
и ..средней-скоростью  ТУ -  0 ,5  м /сек ., а также глубокий сл а б о -

Если в выражении ( 2 3 )  положить = 0 ,  то получим обыч
но е  уравнение для коэффициента отражения для двухслойной с р е -

( 2 5 )
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проточный водоем  -  водохранилищ е -  глубиной 2 4  м с о  ск о р о ст я 
ми 1 с м /с е к .  Д"я обои х  объ ек тов  примем толщину ламинарного  
п од сл оя  с о г л а сн о  т а б л .8  с некоторым ок руглением . Термические 
хар ак тер и сти к и  с^ о е в  обои х  объ ек тов  приведены в т а б л .9 .

Для Р по уравнению  ( 2 4 )  имеем  
Л, -  6 а  _ 5 0 0 - 1 0 0 0

}'ЪР , + $3 5 0 0 + 1 0 0 0
-  -  0 ,3 3 3 .

Для с л у ч а я , есл и  бы о т с у т с т в о в а л  ламинарный п одсл ой , по 
( 2 5 )  получим

Р ’ - L - L ю 7 -  103 

107 + 103
1 .

® •шс 1*
ч

• ,

:
ч
>
Г*

При бесконечной  толщине ламинар
н ого  п одсл оя  имели бы по ( .2 6 )

p ' . L l
j 1-г 6. +

Is _ 1 0 ' -  5 0 0  ~  ,_  -----у -------------  *  1 .
\ 0 f + 500

Выражение_Pi-a со в п а д а ет  с  выраже
нием f>t,z  , как эт о  и сл ед о в а л о  ожи
д а т ь ,  так как терм ические п о к а за т е 
ли ламинарного сл оя  ма*о отличаются  
от  таковы х ложа по сравнению с пока
зател ям и водной среды .

Выделим вещ ественную ч аст ь  и э выражения д л я р ,.г по ( 2 3 )

Рис. 6. СХЕМА К Р А 
СЧЕТУ РА С П РО 
СТРА Н ЕНИ Я ТЕПЛО
В О Й  ВОЛНЫ В 3- 

С Л О Й Н О Й  С РЕДЕ

Р
l +f 8-3e ^ P ^ H ,ag 2 )Co< ^ ^ 4 a [ i - i ?a.beo c p (-2 y aS > o s

,( 2 ? )

Численная подстан овк а в ур ав н ен и е ( 2 7 )  д а е т  следующий р е 
зу л ь т а т :

Р  exp(-2«faS > 5(2^  " ° *333ехр("2 '0 .8 5 * 0 .0 0 2 ) CDS(^ 2 -0 ,8 5 -0 ,0 0 ? )*  
* г ' ь  '  '  а  - 0 ,3 3 2 ,

О *  Ю7 (  1 -  0 .3 3 2 )  -  5 0 0  (  1 + 0 , 3 3 2 )  ~  .
Ux.  107 ( 1  -  0 , 3 3 2 )  + 500  (  1 + 0 ,3 3 2 )

Из р ассм отрен и я  эти х данных видно следующ ее.
При наличии в речных п оток ах  ламинарного прилипающего 

подслоя коэффициент отражения от  н ег о  тепловой волны, и д у -  
щей иа водной  ср еды , со г л а с н о  п о д сч е т у  по уравнению ( 2 7 )  
почти»равен  еди н и ц е.

При о т су т ст в и и  ламинарного подслоя коэффициент отраж е
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ния той^же тепловой волны от *ожа по ( 2 5 )  также равен едини
ц е .

Ес^и п р едстави ть  с е б е ,  что ложе зам енено полупространством  
с  теми же термическими показателям и, что и у  ламинарного под
с л о я , то и в этом  случае коэффициент отражения тепловой вол
ны также почти равняется единице по -формуле ( 2 6 ) .

Приведенные подсчеты  выполнены применительно к равнинным 
рекам и к их устьевым участкам ; оч еви дн о, что для горных рек  
эти  коэффициенты отражения будут еще более близки к единице.

Таким обр азом , можно утверж дать , что ламинарный прикипаю
щий подслой  не оказы вает зам етн ого  влияния на термическое с о 
стоя н и е водной среды как горны х, так и равнинных р ек .

Что к а са е т с я  глубоких слабопроточных о зе р  и искусственных  
водохранилищ , т о  зд е сь  условия будут такими, как эт о  пок аза
но в д в у х  последних стр ок ах  т а б л .9'.

Таблица 9
Термические характеристики трехслойной среды

Среда А С Г Со S СО Ч7 8 Индекс

Река
Под
сл ой
Л охе .

ю 4

0,Е
2

1

1
0,25

1000

1000
2000

10

0,0005
0,005

4

0,002
оо

0,728'Ю 3

0 ,728 '103 
0,728*103

0,006

0,85
0,25

ю 7

500
1000

1

2
3

В одохра
нилище
Под
слой

100

0 ,5

1

1

1000

1000

0 ,1 0

0,00093

24

0 ,2

0 ,7 2 8 - 103 

0 ,7 2 8 - 1 03

0 ,0 6

0 ,8 5

105

500

1'

2'

Для коэффициентов отражения тепловой волны, идущей и з вод
ной ср еды , получим следующие величины:

по уравнению (24), как и раньш е, Р2,ъ = - 0 ,3 3 3 ;  
по уравнению (2 5 )

Р->2-
105 -  103 0 ,9 9 ;

2'ь Ю5 + 103
по уравнению (2 6 )

j>"2. .  ... lPirJ?.Q0_ ^ 0,99 ;
105 + 500  

по уравнению (27 )
% езср(-2-tz S ^ o b (2 ^ S а)  = -0 ,3 3  e x p  (-2 *  0 ,8 5 •  0 ,2 0 ) cos ( 2 '  0 ,8 5 '  0 ,  2 > 0 ,2 3 ,

0 ,  1 Of (1 -0 ,2 3 ) -500 (1 +0,23) 0 984 ~ 0>99
10й ( 1-0,23) ,+500 ( 1 + 0,23)

Таким обр азом , и для слабопроточных б з е р  и искусственны х  
водохранилищ ваведомо преувеличенный по т а б л .9 ламинарный 
п одслой н е оказывает зам етн ого влияния на термическое с о с т о -
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я ние водной  м ассы . В о бои х  сл уч ая х  ш  инеем  почти полное отр а
ж ение т еп л ов ой  волны от  ламинарного п о д сл о я , т . е .  такое* же ,
как и о т  лож а.

В се эти  р езул ь тат ы  являю тся сл едств и ем  т о г о , ч т о , как уже 
было у к а з а н о , тер м и ческ и е п ок азател и  ламинарного п одсл оя  и 
ложа ср авн и тел ьн о  мало отличаю тся д р у г  от  д р у га  и при этом  
очен ь  и о ч ен ь  малы по сравнению с  термическими показателями  
гидросф еры .

§ 5 .  Число ( критерий') j f il ( Н у с се л ь т а ) и е г о  ан ач ен и е  
дл я  рассм атриваем ой проблемы

И н тер есн о  р а ссм о т р еть  изложенную з д е с ь  вадачу с  точки з р е 
ния м ет од и к и , обычно испол ьзуем ой  в учении о теп л ообм ен е в 
промышленной т еп л о т ех н и к е .

Эта м етоди к а зак л ю чается  в исп ол ьзован и и  законов  подобия  
при и зуч ен ии  р езу л ь т а т о в  эк сп ер и м ен та , представленны х в фор
ме безразм ерны х критериев и эм пирических с в я зей  между ними.

В нашем сл у ч а е  наибольший и н тер ес  п р едстав л я ет  число, (к р и 
т е р и й ) Н у ссел ь та

’  ( = 8 )

г д е  (L к кал/м ^час°С  -  коэффициент теп лообм ена водной среды  
с атм осф ерой , S  -  характерный линейный р а зм е р , Л , -  коэф
фициент теп л оп р оводн ости  водной среды .

Р езул ьтаты  вычисления числа дл я  наших условий п р едст ав 
лены в т а б л .1 0 . При состав л ен и и  эт о й  таблицы з а  характерный  
р азм ер  принята перем енная глубина Ь воды, с о г л а сн о  т а б л .1 ,  
а также зн ач ен и я  А ( , ив вшой же таблицы. Коэффициент 
сК принят постоянным и отвечающим ср едн егодов ом у  е г о  аначе-

н и о - Таблица 10
Зн ач ен и я  чи сел  j f u

m А , S (к. ЛГи, Примечание

0 ,5 4 6 - 0 ,2 9 4 0 , 5 тш м Наборатория
1 0 1 ,6 8 100- 100 6000J
3 0 , 5 1 5 ,1 5 0 100 3 3 0
7 0 ,7 5 8 2 ,4 24 100 29 _ J te e p a

10 0 ,8 1 8 168 8 100 5
2 5 0 ,9 2 3 1 , 0 5 4  0“ 6 to o 0 , 6
50 0 ,9 6 1 4 , 2 '  10: 5 100 0,12) Равнинные
75 0 ,9 7 5 9 , 5 ‘ 10“ 4 100 0 ,0 4 ' реки

100 0 .9 8 1 6 .8*10® 3 100 0 .0 1 8
г о о 0 ,9 9 6 , 7 - 1 0 й 2 100 0,00§J ч 'ооды е реки
4 0 0 0 ,9 9 5 2 6 9  * 10 1 100 0 ,0 0 0 4
60 0 0 ,9 9 7 6 0 5 * 1 03 1 100 0 ,0 0 0 2 )
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По А .А .Г ухм ану очень маяое число Jfa , т . е .  jCu
г д е  0 < £ ^ | ? . например Jfa •  _ 1 ______ , ов н ач ает , что тем п ер а-

1G0
турным перепадом  в с р е д е , в данном случае в водной с р е д е  , 
можно п ренебречь по сравнению с  температурным напором в си с 
т е м е , в данном сл уч ае в систем е в о зд у х -л о а е  ч ер ез  водную с р е 
д у .

В этом  сл уч ае можно принимать, что обе пограничные поверх
ности  водной среды , а  ел ед о в а т ел ь н о , вся водная ср еда  имеют 
одинаковую тем пер атур у с точностью д о  Ъ . При этом х о д  тем
пературы  дна п овтор яет х о д  тем п ер атур ! повер хн ости .

Очень большое число j f u , т . е .  j f u  у  , о зн а ч а е т , что
о

температурным напором системы можно пренебречь по сравнения  
с  температурным перепадом в с р е д е , т . е .  в сл о е  воды. При этом  
можно сч и т а ть , что температуры пограничных п овер хностей  вод
ной среды равны со о т в ет ст в ен н о  температурам в о зд у х а  и лож а,не  
равнда между собой . Это имеет м есто  при больших гл уби н ах , ког
д а  тем пература дн а  постоянная.

Средние значения числа JJlx означаю т, что при рассмотрении  
вадачв н ел ь зя  п р ен ебр егать  ни температурным напором в си с т е
м е , ни температурным перепадом в с р е д е . 6 этом сл уч ае оба эти  
фактора должны учиты ваться в р а с ч е т а х , причем в зависимости  
от т о г о , к какому предельному случаю ближе каждый частный сл у
ч а й , будет  осл а б ев а т ь  или усиливаться влияние или температур
н ого  н апора, или тем пературного п ер еп ада.

По т а б л .10 для горных рек числа «Л/ц, заключаются в преде
лах  от 0 ,0 0 0 2  д о  0 ,0 0 3 ,  что св и детел ь ств ует  о том , что для  
втих водотоков первый предельный случай удов л етв ор я ется  с  вы
сок ой  Степенью .точ н ости .

Для равнинных рек  числа заключаются в пределах от 0 ,0 2  
д о  0 ,1  в только для устьевы х участков увеличиваются до  0 ,6  , 
п оэтоцу первый предельный случай зд е с ь  удовл етвор яется  с точ
ностью в худшем сл уч ае д о  1 0 $ . Для практики такая точность  
я в л я ется  вполне допустим ой.

Таким обр азом , можно сч и тать , что для  горных рек б езу сл о в 
н о , а также дл я  равнинных рек с достаточной  дл я  практики точ
ностью удов л етв ор я ется  первый предельный случай значений чис
ла Л/u , и поэтому при практических р асч етах  макротермических 
состояний эти х потоков можно п р ен ебр егать  температурным пе
репадом  в водной ср ед е  и считать е е  температуру одинаковой  
по в сей  вертикали. Характерными примерами таких потоков яв
ляются представленны е графически на р и с .2 , 3 , 4 .

Второй предельный случай -  больших чисел Jfu-  как видно иа 
т а б л .1 0 , удов л етв ор я ется  начиная от значений А, несколько  
больше 1 5 ,1  ккал/м  час°С  и при глубинах примерно от 8  м. Оче
ви дн о, ч то  при более значительных глубинах число Jfu  д о ст и г  -  
нет предельных значений при больших А , а  при меньших глуби
н ах -  при меньших А, , так как глубина S  входит в числи-
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г е л ь  ч и сл а  Л  , а  А, -  в зн а м е н а т ел ь . В се эти  сл учав  о т в е 
чаю® уж е глухим  о зе р а м , т . е .  от н оси тел ь н о  очень малым зн а ч е 
ниям ск о р о с т е й  течений  и в ет р о в о г о  перемешивания я  коэффици
ен тов  т еп л оп р ов од н ости .

Между этими двумя крайними классам и явления н аходи тся  про»  
м еж уточная о б л а с т ь , для к отор ой  имеют зн а ч ен и е в тем ператур
ный п ер еп а д  в с р е д е ,  и температурный напор системы . В эт о й  
о б л а с т и  н ел ь зя  п р ен ебр егать  нн т е м , ни др уги м . Эта о б л а ст ь  ох 
ваты вает зн ачен ия  чисел примерно от 0 , 5  д о  5 0  , в зав и си 
м ости  от соотнош ения ск о р о ст ей  т еч ен и я  и глубины водной с р е д а .

С огласн о учению о теп л ообм ен е (т е п л о п е р е д а ч е )  , п риведен
ные выше данные св и детел ь ств ую т о  том , что процессы , п р отек а»  
ющие при высоких зн ач ен иях  ч и ст а  , подобны между со б о й  , 
так  же как подобны между со б о й  п роцессы , протекающие и при 
низких зн ач ен иях ч и сл а М и  . П роцессы ж е , протекающие при 
ср ед н и х  зн ач ен иях  числа J\Tu , н е  подобны между собой  и каж
д о е  п р едст ав л я ет  собой  индивидуальное я в л ен и е .

Таким о б р а зо м , р ассм отр ен и е терм ических п роц ессов  водных 
объ ек тов  с точки зрения эк сп ер и м ен тал ьн ого  учения о т еп л о о б 
м ен е с о г л а с у е т с я  с теми выводами, которые были получены т е о 
рией р асп р остр ан ен и я  тепловы х волн в двухсл ой н ой  с р е д е  с  у ч е 
том пер ем енного  значения коэффициента турбулен тн ой  теп л оп р ов од
н о с т и .

Н адо, о д н а к о , иметь в в и д у , ч то  эти  выводы имеют практи
ч ес к о е  применение в основном при общих и ссл едован и ях  терми
ч еск и х  режимов водных о б ъ е к т о в , так с к а з а т ь , в м ак р ор азр ев е .
При изучении микротермических состоян и й  эксперим ентальное у ч е 
ние о теплообм ене д а е т  слишком г р у б о е  реш ение и з д е с ь  прихо
д и т с я  применять ан алитические реш ения, основанные на н еп ос
р едств ен н ом  использовании уравнения т еп л оп р ов одн ости .

§ б .  Затухан и е суточной теп л овой  в олны в водной с р е д е  
при различных ги др авл и ч еских  усл ов и я х

И н тересно соп остав и ть  р асп р остр ан ен и е в водной с р е д е  с у 
точной тепловой волны по сравнению с р аспространением  годи ч 
ной теп ловой  волны. Все вы числения, связанны е с суточной  т еп 
ловой вой н ой , представлены  в сводны х результирующих таблицах
11 и 1 2 ,  составленны х по расчетным уравнениям , приведенным в 
§ 1 настоящ ей работы .

При р ассм отрении эт и х  таблиц надо иметь в в и ду , что ампли
т у д а  суточ н ой  теп ловой  волны на п овер хности  водной ср еды  зн а 
чительно меньше амплитуды годичной теп л ов ой  волны. Поэтому 
принятая в т а б л .12 амплитуда Ае» .+ 1°С может р ассм атривать
с я  как вполне р еальная  для  природных у сл о в и й .

Ив таблиц И  и 12 в и дн о , что дл я  горных р ек , дл я  которых 
характерны  глубины порядка S “  1 м и большие ск ор ости  т е ч е 
ния 1 м /се к ,, суточ н ая  теп л ов ая  волна р асп р остр ан я ет ся  д о  
д н а  в т еч ен и е весьм а к оротк ого  врем ен и , и зм еряем ого 1 5 -2 0  мин.
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(с т р о к и  12  в  18 табли^). При более  значительных ск о р о ст я х  т е 
чения суточн ая  -волна д о с т и г а е т  д н а  еще бы стрее. Для равнинных 
р ек  этой  же глубины суточная тепловая волна д о ст и га е т  дна при
мерно черев час (ст р о к и  10  и 11 т а б л и ц ).

Для глубоких равнинных р ек , для которых характерна величи
на S  ~ 4  м или несколько больш е, суточная тепловая волна так
же д о с т и г а е т  д н а  б е з  затухан и я  и с о  сдвигом фаз на время по
рядка около 1 - 1 -  ч аса .

Только для устьевы х участк ов  мощных равнинных рек при гл у
бине порядка S *  8 .м  и ск ор ост я х  меньше 0 ,1  м /с е к . набл сд а 
е т с я  зат ухан и е амплитуды суточной тепловой волны на дн е при 
значительном  сд в и ге  фае д о  4 - 5  ч а с .  (с т р о к а  11 стол бец  б  таб
лиц).

По мере дальнейш его падения ск о р о ст ей  ( и  увеличения глуби
ны )  , что характерно уже дл я  о з е р , суточная тепловая волна 
з а т у х а е т  очень зн ач и тел ьн о , а сдви г фаз увеличивается д о  1 
с у т о к . Например,при гл уби н е 5  *  8  м и ск оростях меньше 

IT * 1 15 с м /с е к . теп л овая  суточ н ая  волна почти полностью з а 
т у х а е т  в верхнем сл ое  и н е д о х о д и т  до дна (строки  7 , 8 и 9 
столбцы  5  таблиц И  и 1 2 ) .

Для более полного соп оставл ен и я  годичной и суточной теп
ловых волн в т а б л .13 подсчитаны  длины и скорости р асп р остр а-

Габлица 11
Сдвиг ф аз суточной тепловой волны ( в  дн я х , 

ч а с а х , м инутах)

$
m А , 1

S  м 
4 8

Примечание

1 2 3 4 5 7-4 б 7

1 0,546 0 ,5 - - "1 N1 аборатория
2 1 1,68 1д .9ч .48м. - -J
3 2 6,72 - - -

4 3 15,1 11ч. 16 м - -

5 5 42,0 6 46 1д .3ч. “ • Озера
б 7 82,4 4 49 19ч .17м
7 10 168 3  2 3 13 31 1д .3ч.
8 15 3 7 8 2  15 9  I 1 8 ч .0
9 25 1050 1 21 5 26 10 48

10 50 4200 4 0 2  42 5 33
И 75 9755 27 1 48 3 36 Равнинные
12 100 1 б ,3 -1 0 3 г о 1 21 2  42 реки

13 200 67*1О3 10 40 1 22 Горные
14 400 2 6 9 * 1 О3 5 20 реки
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Таблица 12
Амплитуда суточной тепловой волны на дне при 

амплитуде на поверхности, равной + 1°с

9
п /п m А,

s  М
/ 1|

1 4 8
1 2 3 4 5 6

1 0,546 0,5 0 0 0
2 1 1,68 0,0001 0 0
3 2 6,72 - 0 0
4 3 15,1 0,08 0 0
5 5 42,0 . 0,285 0,001 0
6 7 @2,4 0,517 0,01 . 0
7 10 168 0,754 0,05 0,02
8 15 378 0,92 0,14 0,01
9 25 1050 1 0,357 0,05

10 50 4200 1 0,968 0,5
11 75 9755 1 1 0,807
12 100 1 6 ,8 *103 1 1 0,943

13 200 6 7 '1О3 1 1 1
14 400 269*10

'
1 1 1

нения этих волн в однородной водной среде неограниченной глу
бины. В дополнение к этой таблице приведена еще табл.14, хоро
шо известная из теории теплопередачи (см.,напри мер, Г.Гребер и
С .Эрк.^сновы  учения о теплообмене^ В этой таблице показано,

Таблица 13
Длина и скорость распространения годичной и 

суточной тепловых волн в однородной 
водной среде

m
Годичная Суточная

Л  - ИГ м /сек, ■А. - ИГ м /сек.

0,546 10,4 0,0012 0,52 0,02
1 13,5 0,0016 0,68 0,03
3 40 0,005 2 0,09
5 67 0,008 3,4 0,15
7 94 0,011 4,7 0,21

10 135 0,016 6 ,8 0,30
25 337 0,04 17 0,74
50 675 0,077 34 1,46
75 1035 0,12 52 2,28

100 1850 0,157 68 2,98
200 2700 0,313 135 5,92
400 5400 0,635 . 230 12.1
П р и м е ч а н и е: Л Г 2 ^ ;  « = .
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на к ак ой /гл уби н е в до^ях длины-волны амплитуда волны состав л я 
ет  1 /К  -  ю долю амплитуды на свободной поверхности . .Sc"и для  
оценки явления 'принять, что глубина практического распростр ане
ния сут оч н ой .т еп л овой  волны имеет м есто до сравнительно • легко  
определ яем ой  температуры О ,05°С  или до Дг  = 0 ,0 5  A_s , то ори
ентировочно можно принять глубину водной ср еда3удовлетворяющую 
этим условиям-, равной . половине длины волны.

Таблица 14
Затухан и е тепловой волны в однородном, полупрост

р анстве

1/К 1 0 ,5 0 ,2 5 0,1 0 ,0 5 0,02 0,01 0 ,0 0 1 9 0,001

0 0,110 0,221 0 ,3 6 7 0 ,4 7 7 0 ,6 2 3 0,73Е 1 1,10

Рассм атривая под^этим углом зрения предыдущие таблицы, ви
дим , что в горных и в равнинных реках суточный ход тем перату
ры р асп р остр ан я ется  до  дна , а в о зе р а х  ограничивается только  
верхним сл оем , примерно д о  глубины 1-2  м (п р и  этом не учиты
ваются вертикальные конвекционные токи , обусловленные суточным 
ходом тем пературы ).

Приведенные данные свидетельствую т о том, что для горных и 
равнинных рек  влияние суточ н ого  хода температуры по абсолютной 
величине н езн ач и тел ьн о , и им можно п ренебречь, за  исключением; 
может быть, некоторых специальных сл у ч а ев .

Что к а са е т с я  о зе р  и водохранилищ, то зд е с ь  влияние суточного  
хода температуры  будет  сказы ваться только в верхнем сл о е  и в  
т е х  сл у ч а я х , к огда амплитуда суточ н ого хода температуры на их 
п овер хности  д о с т и г а е т  заметной величины, например + 2°С . Влия
ние эт о  в значительной мере сглаж ивается влиянием конвекцион- -, 
ных вертикальных ток ов . |

§ 7 .  Влияние геол оги ч еск ого  с о ст а в а  лояа на его темпе-: 
ратурное поле

Из предыдущего рассмотрения очевидно, что со ста в  ложа н е силь
но влияет на его  температурное п ол е. Крайними видами состава  лот 
жа можно считать плотную скал у и мощные иловые отложения.

Позаимствованные из различных справочников ф изико-терм ичес
кие п оказател и  по скальным грунтам и по галечникам п редстав л е
ны в т а б л .1 5 . в этой  же таблице приведены данны е. по илам, в зя 
тые по обработке непосредственны х наблюдений на ов .М ендота, о 
которых уже было упомянуто выше.

И спользуя этй п оказател и, получены следующие крайние зн а ч е
ния коэффициентов а9 , и Л ,а2» V й

5,8(3*10"3. >
х  *:

а2  ^  1 , 2 *10- 3  м2/ ч а с ,
0 ,2 6  4  y  ^  0 ,5 6 ,
3 ^  ^  1 ,2  ккал/м чао°С.
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Таблица 15

Наименование
породы #г к г/м 3 С2

кка л /к г  град.
т , - —

ккал/м час.град.

Базальт 2700-3300 0,20-0,24 1 ,1 -2 ,4
Гнейс 2400-2700 0,20 2 ,9 -3 ,4
Гранит 2500-3050 0,20 2 ,7 -3 ,5
Известняк
раковистый 1670-2100 0,21-0,28 0 ,58-0 ,30
Известняк
мраморовид
ный 2500-2800 0 ,30-0 ,22 1 ,8 -2 ,8
Песчаник 1720-2000 0,20-0,23 0 ,7 -1 ,1
Пески и га 
лечники 1700-2000 0,20-0,23 1 ,5 -3 ,0
Илы 1000-1200 0 ,5 -0 ,7 1-2 ,0

( .1 ^ -  объемный вес, С2 -  теплоемкость, теплопроводноот^

При оценке этих данных применительно к естественным водо
токам и водоемам надо иметь в виду, что верхние значения этих 
соотношений, т .е .  ag «5,86*10” 3 м~/час, отвечающие скале, мо
гут  встречаться как на реках, так и на озерах, хотя и реже.

Что касается нижнего предела этих соотношений, т .е .  а^ *
=1,2*10_3м^/час, отвечающих мощным иловым отложениям, то на 
реках такие отложения не встречаются; они могут образоваться 
только в застойных непроточных озерах к периоду их зрелости, 
даже старости, к началу заболачивания.

В табл .16 представлено затухание амплитуды тепловой волны 
в ложе при различном его составе и при одинаковых исходных дан
ных. Для наглядности данные табл.16 представлены графически на 
р и с .7.

Таблица 16
Затухание тепловой волны в литосфере

Глубина,
м

Затухание амплитуды при равных

Н’я, -0 ,25 Ч ^ о . г в ¥fc-0 ,8 8 fe -0 ,5 6

0 100 100 100 100
2 61 58,2 47,2 33

/ '  4 87 32,4 22,0 12,8
6 22,5 18,8 10,2 3 ,4
8 13,2 10,6 4 ,6 1,1

10 8 6,1 2,1 0,36
15 2,3 1 .8 0 ,3 -
20 0 ,7 — •
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Интересно сопоставить, как зату
хает тепловая волна в логе при раз
личном его составе £ табл.17).

В этой таблице строка, отвечаю
щая 50/2, может служить характерис
тикой литологического состава ложа, 
а последняя строка, отвечающая 5%, 
может служить показателем практи
ческой глубины проникновения тепло
вых волн в ложе.

На рис.7 нанесена также кривая
5 непосредственных наблюдений за
тухания тепловой волны на 8-метро- 
вой вертикали оэ.Мендота в илах. Со
поставление этой кривой с кривой 4 
показывает вполне удовлетворитель
ное совпадение расчетных и опытных 
данных.

Особый интерес представляет слу
чай, когда ложе неоднородно. Очень 
часто наблюдается, что ложе водо
токов или водоемов на некоторую глу
бину представлено аллювиальными от
ложениями, подстилаемыми кореннши 
породами. Для изучения этого случая надо обратиться к табл.17.

Таблица 17

Доли ис
ходной 
тепловой 

волны на дне

Глубина(в м) затухания тепловой 
волны в ложе

скала валунник аллювий ИЛы

100 0 0- 0 0
75 1,20 1,10 0,75 0,35
50 2,80 2,50 1,80 1,10
25 5,50 5,0 3,65 2,60
to 9,30 8,3 6,0 4,50
5 12,0 10,8 7,70 5,50

П р и м е ч а н и е :  Цифры сняты с рис.7.

Из рассмотрения этой'таблицы видно, что в аллювии уже на 
глубине 1,8 м годовая амплитуда температуры составляет толь
ко 50% первоначальной, на глубине 3,65 м -  25%, а на глубине
б м -  только 10$, т .е . практически затухает. В илах затуха
ние тепловой волны идет еще быстрей. Поэтому, если слой реч
ного аллювия имеет толщину порядка 5-6 м, а илов 4-5 м, то 
влияние подстилающих их коренных пород будет незначительно и 
им можно пренебречь. Но если толщина аллювиальных отложений 
или илов мала, например составляет 1-1,5 м, то влияние под-

Р и с .  7 . З А Т У Х А Н И Е  Т Е П Л О 
В О Й  В О Л Н Ы  В  Р А З Л И Ч Н О М  

П О  С О С Т А В У  Л О Ж Е  

1— в  с к а л е ,  '2— в в з л у н н и к е ,  
3— в а л л ю в и и , 4—  в  и л а х ,  5 — по 
н а б л ю д е н и я м  н а  о з . .  М е н д о т а .
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стилающих его коренных пород может представить интерес.
Для оценки этого случая необходимо определить волнотепло

вую плотность илов и скал, для того чтобы выбрать знак при 
коэффициенте отражения тепловой волны на плоскости их разде
ла. Волнотепловая плотность среда, как уже сказано, выражает
ся произведением физической плотности ее Tjp , где m  -  мас
са, ТГ -  объем, на скорость распространения тепловой волны 
в ней UT . Но так как масса есть вес, деленный на ускорение 
силы тяжести гп = — , то можно написать, что для среды ^

волнотепловая плотность будет равна 
СО

d j  -  к u j -  к  у -  UJ 5 (_гО

где -  масса среди |  , V  -  объен^3^ )  , ^  -  уско
рение силы тяжести, К ~ коэффициент пропорциональности =4, 
UTj -  скорость распространения тепловой волны в среде, <f; -  
вес единицы объема среды.

Для UT; имеется хорошо известное выражение

“ } ■2 V W -  >.

где все обозначения известны из предыдущего. Тогда
. С О  I----------------

oti _ ~tf~i _ "ft \  / ,
< L ™ '  Tfz IXrz ~ H z \  C L z  С 3 0 )

Подставляя значения Z__ и CL для илов и скалы, получимсЦ^ _ 1100 \ / 6-10-3 . „ q  dzw 3000 V Т н г 3 ’
йа этого соотношения видно, что даже для крайних значе

ний состава ложа их волнотепловые плотности можно принять 
одинаковыми. Но если тепловая волна переходит из одной сре
ды в другую, волнотепловая плотность которых одинакова, то 
отражения на плоскости их раздела яе произойдет, и распрост
ранение тепловой волны будет такое, как и в однородной среде.

Поэтому в случае, если лоне представлено незначительным 
слоем аллювия или даже илов, подстилаемых коренными порода
ми, то для практических подсчетов можно пренебречь аллюви
ем и вводить в расчет только теплотехнические показатели ко
ренных пород. Наоборот, если ложе представлено мощными отло
жениями аллювия или даже илов, подстилаемых коренными поро
дами , то в практические расчеты можно вводить только показа
тели аллювия или илов. Громоздкие подсчеты для двухслойного 
ложа не оправдываются сравнительно незначительным уточнени
ем ожидаемых результатов.
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М. П . СПИЦЫ Н

О МЕХАНИЗМЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПОТОКОВ 
ОСНОВНОГО РУСЛА И ПОЙМЫ

В настоящее время вопросы теоретического анализа потока ос
новного русла с затопленной поймой находятся еще в начальной

стадии изучении. Пока еще не неучены поле скоростей и вопрос о 
сопротивлениях такого сложного потока, а также не разработаны 
надежные и обоснованные методы расчета пропускной способности 
для естественных водотоков с поймой. Недостатком существующих 
приемов расчета тивих потоков с поймой является условное раз
деление сложного живого сечения на русловой и пойменные участ
ки, для к¥йШ ^Я 8Тсоторы х вычисляются Соответствующие расходы 
самостоятельно, т .е .  без учета взаимодействия потоков основ— -- 
ного русла и поймы.

Отдельные существенные стороны этого вопроса получили пер
воначальное освещение в работах Г.В.Железнякова [1 ,2 ] .Д.Е.Ско- 
родумова [ 3 ] ,  С.И.Агасиевой [4 ]  и А.Ш.Барикяна [4 ,5 ] и в дип
ломных работах студентов кафедры динамики русловых потоков 
ЛГМИ. Этими авторами было установлено, что допущение об от
сутствии поперечного взаимодействия потока поймы и русла не 
соответствует действительности, однако механизм взаимодейст
вия потоков оставался невыясненным.

В гидравлической лаборатории ЛГМИ наряду с опытами по выяв
лению основных факторов, определяющих взаимодействие потоков 
основного русла и поймы, были проведены опыты по изучению 
структуры и механизма движения потоков в условиях взаимодей
ствия. -

В настоящей работе излагаются условия опытов, описывается 
механизм взаимодействия, потоков русла  и поймы, а также приво
дятся результаты одной серии опытов, характеризующих перест
ройку кинематической структуры потока в условиях взаимодей
ствия.

Некоторые интересные данные о механизме взаимодействия бы
ли получены в результате опытов на отдельной малой модели по- . 
тока в русле с поймой. Модель состояла из основного прямоу
гольной формы русла шириной 20 см й примыкающей к  нему части 
поймы, также прямоугольного сечения, шириной 20 см. С целью
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уменьшения помех, вызываемых русловыми вихреотделениями, модель 
была изготовлена из зеркального стекла. Продольный уклон моде
ли L = 0,002, поперечный уклон равнялся нулю.

Для наблюдения за образованием вихрей, возникающих на по
верхности в области соприкосновения двух смежных отсеков пото
ка (на бровке русла), каждый из которых обладает различной про
дольной скоростью Vp и , в поток были пущены древесные опил 
ки, алюминиевая пудра и пудра марганцовокислого калия. Наиболее 
удачным оказался опыт с пудрой марганцевокислого калия, так как 
ее поведение хорошо фиксируется на фотопленку.

Наблюдения внутри потока велись с помсицью раствора марганце
вокислого калия, вводимого черев тонкую трубку из сосуда Мори- 
отта.

Наиболее отчетливую картину механизма образования вихрей и 
перемещения их можно было наблюдать и фиксировать на фотоплен
ку при небольших числах Рейнольдса потока (см . рис .1 ,2 ) , 
когда вихри, порождаемые дном потока, в мечьшей степени зате
няют вихри, образующиеся на границе соприкосновения потонов рус
ла й поймы.

Основной же цикл опытов по изучению гидравлической картины 
потока в русле с поймой производился,на модели длиной 9 м и ши
риной 2,06 ы. Форма сечения поймы не изменялась, форма русла 
задавалась различной -  прямоугольной, трапецеидальной, треуголь
ной и параболической. Шероховатость поймы £ = 3 мм не меня
лась, шероховатость русла принималась равной 0 ,5 , 1,5, 3,0мм
и равной шероховатости стекла.

Изучение гидравлического режима потоков основного русла и 
поймы производилось как в условиях взаимодействия их, так и 
при полной их изоляции. Изоляция потоков осуществлялась с по
мощью вертикальной перегородки из полированного стекла, уста
новленной меаду руслом и поймой на бровке русла.

Результаты опытов дали возможность составить общее представ
ление о механизме движения потока основного русла и поймы в ус
ловиях их взаимодействия.

Основной особенностью механизма движения потока в таком слож
ном сечении является то, что наряду с зарождающимися у дна по
тока вихрями, которые проникают в поток и распространяются на 
всю его толщу, вызывая явление торможения и перемешивания, в 
опытах обнаружено также образование вихрей с вертикальной осью 
вращения на границе соприкосновения руслового и пойменного по
токов. Описание образования и поведения в потоке вихреотделе- 
ний, возникающих у дна потока, имеется в работах по динамике 
русловых потоков, поэтому здесь приводятся описания лишь обра
зовании и поведении вихрей, возникающих на водной границе по
токов русла и поймы. j

Причиной возникновения/ вихрей на ^Границе соприкосновения  
д в ух  потоков с 1 различными' продольными скоростями являются боль
шие градиенты ^последних в направлении ширины потока в эт о й  о б -  

/
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ласти.
В рассматриваемых условиях равномерного движения угловая 

скорость вихрей с вертикальной осью вращения будет равна

иг .  4. v  д Г  ,

^  д Т  •
Опытами установлено, что число образовавшихся вихрей на еди

нице длины границы потоков и в единицу времени увеличивается с
I&  V*"увеличением д^г .

На месте своего образования вихрь удерживается только до 
момента своего полного формирования.

Перемещение его в направлении, нормальном к течению потока 
(в  сторону больших скоростей) , имеет по существу ту же основ
ную причину, что и вихреотделения от дна.

При образовании в этой зоне вихревых шнуров они под действи
ем выталкивающей силы, удерживаясь некоторое время у бровки рус 
ла, наклоняются в сторону русла, а затем отрываются и разрушают 
ся. Освободившиеся вихри перемещаются к гидравлическому центру 
потока основного русла.

Дальнейшая судьба вихря может быть различной: он может ока« 
заться относительно устойчивым (незатухающим значительный про
межуток времени), так что до своего распада в основном потоке 
может, перемещаясь вместе с последним, пересечь все русло; он 
также может исчезнуть в основном потоке, в непосредственной бли 
эости от места своего образования.

При этом перемещении вихревых масс поперек основного потока 
возникает встречное движение для заполнения объемов пространст
ва, освобождаемого на своем пути вихревыми массами.

Таким образом, в области сопряжения потоков основного русла 
и поймы наряду с течением вдоль потока существует и поперечное 
к потоку течение. Это течение распространяется по всему живому 
сечению потока русла и захватывает■прилегающую к руслу часть 
поймы шириной, равной примерно 8 Нд -  глубина наполнения 
поймы).

Вихревые массы, вышедшие из области с меньшими продольными 
скоростями в область с большими скоростями, требуют для сообще
ния им дополнительной скорости затраты кинетической энергии по
тока основного русла. Массы, перемещающиеся в обратном направ
лении из области с большими скоростями в область пойменного по
тока, передают часть своей энергии последнему, повышая скорость 
его в зоне £  (р и с .З ).

В результате такого перемещения вихревых масс происходит пе
рестройка механизма движения. Для этой перестройки поля скорос
тей и поддержания механизма взаимодействия потоков должна быть 
затрачена определенная энергия потока, которую можно получить 
путем увеличения уклона или глубины (либо того и другого факто
ра одновременно)-.

При исследовании поля скоростей потоков основного русла и



Рис. 1. Вихреобразования на поверхности потока 
(Reрусла =  6500, Ren(nbtu =  1800).

Рис. 2. Вихреобразования на поверхности потока 
(RepyC.,a =  8600, Re„оймн =  3100).
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Рис. 3. КРЛВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СРЕДНИХ СКОРОСТЕЙ ВЕРТИКАЛЕЙ 
ПО ШИРИНЕ ПОТОКА

/ —скорости, измеренные в условиях взаимодействия, 2—скорости, изме
ренные в условиях изоляции.

поймы в условиях И80ЛЯЦИИ и вэаимодействия неизменной глубины 
и уклона обнаружено, что уменьшение общей энергии потока (.пря 
неизменной потенциальной) приводит к уменьшении его кинетичес
кой энергии, т .е . к снижению общей средней скорости и пропуск
ной способности.

Для иллюстрации вышеизложенного воспользуемся данными одной 
серии опытов (с  руслом прямоугольной формы) . В этой серии опы
тов (при наибольшей разности средних скоростей потоковД\T=V^~Vn~
*  0,545 4-0,689 м /сек^ наиболее отчетливо виден результат взаи
модействия потоков (р и с .3 ,4 ) .

Анализируя профили, представленные на рио.4 , приходим к вы
воду, что скорости в русле при взаимодействии потоков меньше 
по всей ширине, чем измеренные в условиях изоляции.

Провал в левую сторону на профилях, отстоящих от бровки рус
ла на расстоянии 1 ,2 ,6  и 12 см, показывает, что эта область в 
наибольшей степени подвержена тормозящему действию вихрей, ко
торые зарождаются в области бровки русла. На осевой вертикали 
местные скорости по глубине распределены наиболее .равномерно.

На нижних профилях (см .рис.4 ) покавана .картина увеличения 
скоростей на пойме (в  зонеX )  при взаимодействии потоков.

Вид деформированных профилей скорости на вертикалях русла 
я на пойме подтверждает тот факт, что районом возникновения вих
рей, определяющие механизм взаимодействия потоков^является об
ласть наибольших градиентов продольной скорости . Эту вих
ри распространяются на все сечение потока русла, а компенсиру
ющее течение захватывает и часть сечения поймы (в зоне ге > .

Все значения средний скоростей на вертикалях ТП, Сем.рис.3) 
в результате поперечного взаимодействия оказываются уменьшен
ными по всей ширине основного русла. В то же время на пойме (в 
80не«ЭС) они оказываются заметно большими по сравнению с теми,
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Рис. 4. ПРОФИЛИ СКОРОСТЕЙ: а) В РУСЛЕ; б) В ПОЙМЕ
1—скорости, измеренные в условиях взаимодействия 

русла и поймы; 2—скорости, измеренные * условиях изоляции; 
3—отметка бровки русла.

которые получены в условиях изоляции поймы от потока основно
го русла.

Однако кинетическая энергия, утраченная потоком основного 
русла, не равна кинетической анергии, которую получил допол
нительно поток поймы при взаимодействии„ По данным опытов ве
личина коэффициента полезного действия этой передачи не превы
шает 26%. Остальная яе часть утраченной потоком русла энергии 
расходуется на преодоление сопротивлений, которые воаникают в 
результате поперечного взаимодействия потоков.

В заключение необходимо отметить, что имеющимися средства
ми исследования нам не удалось обнаружить поперечной циркуля
ции, которую обнаружил в своих исследованиях А.И.Лосиевский 
[ б ] ,  хотя видимой в наших опытах на поверхности дискретный 
поток вихревых масс должен был вызывать компенсирующее тече
ние в нижних слоях* потока.
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А. С. Б А Л У Е В А  

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ХРИСТИАНОВИЧА 
К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ ОБ УСТАНОВИВШЕМСЯ 

ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ В ОТКРЫТОМ РУСЛЕ .

Аналогия между движением жидкости з открытом русле и движени
ем сжимаемого гааа была аамёчена еще в 1912 г .  Н.S.Жуковским [  Q  
К этой аналогий обращались многие авторы при исследовании 

различных случаев движения жидкости (С.А.Христиановиц №
З.Прейсверк [з ]  , f  .И.^ранкль [4 ] и др.).

В настоящей работе рассматривается бурное установившеесяне
прерывное движение жидкости в открытом русле (двумерный случай). 
При интегрировании основных дифференциальных уравнений задачи 
применяется упрощенный для данного случая метод, предложенный 
С.А.Кристиановичем [б ]  для приближенного интегрирования оверх- 
звуковых течений rasa.
■ Решения, полученные изложенным ниже методом, дают возможность 

определять параметры течения жидкости, скорость и глубину в лю-* 
бой точке русла. Численное сравнение результатов, полученных 
при использовании данного метода и метода характеристик,, пока-' 
зывает, что расхождение не превышает 2-3/6.

1. Рассмотрим установившееся безвихревое бурное движение жид
кости в открытом русле с горизонтальным дном. 'Оси О Х И О У  
расположим в плоскости дна. Ось 0 £  направим вертикально вверх. 
Будем предполагать русло таким, что составляющие скорости и 
ускорения вдоль оси становятся пренебрежимо малыми. В этом 
предположении, как. известно, дифференциальные уравнения вадачи 
пишутся в виде:

и г§- '  1 !]- =с

S - ( u h > 5 - ( v H ) = o

( О

с)х Ъ у

где L L  , 1Г -  составляющие скорости вдоль осей О Х  и Q V  , 
Q -  ускорение силы тяжести, Н -  глубина. '

Преобразуем систему ( А )  , используя уравнение Беряулдр а
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условие отсутствия вихрей:

+  = ^ Н о = Ь в 

^ ( u H ) + ^ - ( V H ) = 0  j- (г)

и  - '1 ^ =0,
где иГЯ = и!' + IT*, -  Н {

Испольвуя первое уравнение системы (2 )  и вводя новые функ-

со
где (к =ct4C5ln ^ ^ ^ ^ ( А ) = ^ ^ а ч с 1 а т 7 ^ с 1 о ^ + л  В = а ч с б 1 п ^ >  
получим О VO d ) W

| | г '+

! § • + ^ ц с м м ,  ( 4 )

Преобразуем еще раз нашу систему, приняв <£ и ва неза
висимые переменные, а ЭС и tj еа функции. Мы получим

Ц -  ( 5 )
Щ ~  -  ■

Определитель преобразования конечен и обращается в нуль в 
трех случаях: 1) £ ,  « c o n s t , r |  «const , £) £  =co^s"t ,
З) r |  « C o n s t. Первый случай соответствует течению с постоян
ной скоростью и глубиной, второй и третий -  простым волнам.

Для отыскания решения системы ( 5 )  рассмотрим график функции 
^  ж ©(А) (р и с .1 ). Было вычислено, что с точностью до 5% в ин
тервале (10, 50°) функция б'(л) ямеет вид 

6  ( d )  = Ah О-d- •

Если ограничиться интервалом (15, 4 5 °) , то погрешность 
уменьшается до 2% при.той же Аппроксимации. Удаэаняые интерва
лы изменения ск соответствуют следующим интервалам допустимых 
скоростей:

u r€  б ^ ^ Н ) ;  и г£ 0 ,1 |У ^Н  , Ц ф ) .
Испольвуя новый вид функции С (d .)  , упростим уравнение

э т Г ’  ( в )
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Уравнение (_6 ) легко 
интегрируются и решение за
писывается в виде

х - 1 Д Ь и М а Л _ ,
*  Щ - ъ г ' п .  « >
„ . t o Z.n {, (S |tCl)

Решения в случае простых 
волн тоже упрощаются:

<;=const ,-y=xtc| &r^Ja Ci\) з

r ^ c o n s t^ o c tC j& f+ y ,  ( f  )
C8)

Рис. 1 ГРАФИК ФУНКЦИИ o(x) и ч(л) П. Решение граничных за
дач в нашем случае весьма 
просто. Разберем основные 

граничные задачи, которые могут встретиться при рассмотрении кон
кретных случаев непрерывного движения жидкости б открытом русле.

1. Пусть на кривой = |  (ос) , не являющейся характеристикой, 
заданы величины UX , (5 и Н как функции X  . В наших обозна
чениях на кривой *  1^,(|)  заданы X = X f( | )  а ^  = у, (^ )и л и  на кри
вой |  = fg.Cn)заданы X  = X j( r ^ ) , ^  = УяО|)* Следует найти решение 
в криволинейном треугольнике, заключенном между кривойг^«
и характеристиками !  «Const , Г|_ «Const , выходящим® из- крайних 
точек кривой П = П, ( | )  . Используя решение (.7 ), найдем функции

■?.фв .

2. На характеристике |  = fs = c o n i t  вадано решениеZ = X i(< \).
На твердой стенке, заданной уравнением *  у, (эс) , нормальная 
составляющая скорости обращается в нуль или, в наших обозначе
ниях: х = < ? ,5  + г \ Д ) ] ,  С р ] .
Определим решение внутри криволинейного треугольника, заключен
ного между твердой стенкой *  Г^О^) и характеристиками ^ 
и П = Const , исходящими из крайних точек твердой стенки. В дан
ном случае функции (Д )  , < ^ ( г |)  и определяются последова
тельно из системы:

V  -

ф Г | - п .  ( # )  1 -  l i fe  < *  Iz.h .X IJ . - l -— =- 

vf' j l  +  n , j W ' f ' ( f  J  t ^ l l r -f y ф ]  faj 1L

(io)
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Постоянные определяется из значений X  , Ц  в точке пе
ресечения характеристики ^  ■ = | ,  и твердой стенки.

3. На двух характеристиках |  = \ , и г\ =Г^, заданы
функции Ж *  5Р|(п)и &  т '.^ (ц О  соответственно. Найдем решение 
в прямоугольнике ^ >Ч  = Ч.1 » f =cenŝ  и = Const ,
Где последние, две характеристики исходят из крайних точек харак
теристик Д  и ^  ^  . Функции 4, Ц  ) и определя
ются формулами:

f  <s) = =с2 (1 (а,') >

. . .  ■ с ' °  

причем постоянные < ^ (^ ,) .и ^ ^ )  определяются из значений X , и 
Х г  » точке Й ,  , q y )  .

Д . В случае русла.наклоненного к горизонту под постоянным у г 
лом 0  , система (,6 ) усложняется: , ,

^  ~ ? ( | н ^ х sinе; I f  ~ ;

I f  ~ Щ  Ш ^ С ] AC ^xslnejlf In" " I f '

где 9 Н . -  постоянная уравнения Бернулли.
Если правне части уравнений системы (1 2 ) обозначить черев

ваяв значения ЭС и у  из решения граничной 
вадачи для горизонтального русла, то в первом приближении реше
ние находится в виде

or - 1. (S Ы * ( п  .K f v
^  13)

u - tg  S.Ct ^ ^ ( g V jV  ]

1У. Пример. Рассмотрим непрерывное движение жидкости *  рас
ширяющемся русле с горизонтальным дном (р и с .2 ) .  Примем, что до
расширения течение обладало постоянной скоростью и глубиной и
зададимся определенной формой береговых линий. Гра шчные усло
вия задачи в наших обозначениях примут вид:

t) при f  = *jo , П. = 1» - ОС = О,
Ю *1 = *1°’ ^  =Hk(^)f3C=vPi(^ ПРИ для левого берега,

при ЭС> D, J (1 4 )
3) t * '^ n’ y ~ ^2' t lc) j3c- vV,Cri) при ocfe &а 'l для правого берега.

I  = ^ -4 7  у=хЦ?Г2+Са пр и х»6 а  j

Используя изложенную выше теорию, определим скорости и глуоины 
в любой точке потока с помощью функций Щ  ( i \ ) , 1 - ( f )  и 7  ( rl ) -  
Области, обозначенные на рис.2 через pL’m , соответ-
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ч

Рис. 2. ВИД РУСЛА В ПЛАНЕ

ствуют течению с постоянной скорость» и глубиной, причем индекс 
Ь  относится к  параметру , а индекс m  -  к параметру Г|т  .

Для четных Ь и гп  имеем <

f a n e r i V ^  + ̂ o ,  ^  + ’ 0 5 )
■е

для нечетных

^ - ^ п ^ - С а - О т Г я - Д о ,  г ^ ^ п ^ - С п н ) * ; - ^  . t s
ftvlm

Области «и • соответствую® течение с переменными скоростя
ми и глубинами, определяемому решением ( 7 )  . Индекс L относит
ся к функции индекс гп -  к функции (Д ) .

Для четных значений I  и ГП имеем:

+J*i (?№  № i  > ••».& V ( n - 0 « - $ ) № & - n % + ? ) ,  (t6)

+«(il)jH,fe-n)..j«l[nffJ-(n-0fr rgi!l<°,(n?i;-n7r!l» 4 b  

где {,w  Ci И  f t  j t y f t f - f c G ) ,  1 Г ( т . ) ' ^ ( а > %  O i) « |  *a >
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л ( Я п ) .  /  Ч л

Функции OTf, ( I )  и<ра (i|)  содержат Я п  + 1  слагаемых, при
чем последнее слагаемое содержит 2 n +  1 множителей. Функции
Офп-П,г . О»к-0/. \ о
1| ( т )  итг (^построены  по тому же принципу, содержатХп сла
гаемых, но последний множитель в последнем слагаемом I, ( f )  и 
^ 0)Сг\) меняет индекс на обратный.

Области 1Lm и 2 к1 отвечают простым волнам. Индексы m 
и к  отвечают значениям r\m и из соответствующих областей 

р . Индексы I  и L отвечают функциям J ,  ‘' ( f )  ) , 3^ =
=(*.Ct,Crv)as соответствующих областей ЗЬ .

В частном случае при & = '&*, = 0, с, = с*, , =~6
^ 0 **-г\о *  15° было проведено сравнение данного метода с расче
том по методу характеристик . Сравнение показало, что различие в 
решениях не превышает 2-3%.
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Г . В . И В А Н О В  и Н . Б . Б А Р Ы Ш Н И К О В

ДВИЖЕНИЕ ПОТОКА НА СЛОЖНОМ ИЗГИБЕ 
ПО НАТУРНЫМ ДАННЫМ

Изучение движения жидкости на поворотах русла имеет большое 
значение как для решения ряда практических вопросов -  лесосплава, 
водяого транспорта и гидроэнергетики, так я  для решения узловых 
теоретических вопросов гидродинамики движения жидкости на изги
бе потока. Примером последнего являются вопросы теории-формиро
вания перекатов. Особенно важную роль этот вопрос играет в обо
сновании методики гидрометрических работ. Действительно, в нас
тоящее время одно из основных требований к  расположению гидро
метрического створа -  наличие прямолинейного участка. В то же 
время на большинстве меандрирующих рек удовлетворение этого ус 
ловия' в совокупности с другими требованиями представляет извест
ные затруднения.

Более полно движение потока на изгибе русла исследовано в ла
бораторных условиях. Как видно иэ литературных источников £ 1 ],  
к  настоящему времени проведено значительное количество экспери
ментов по ивучению движения потока на элементарном и сложном из
гибе. И тем не менее простые и сложные естественные изгибы мало 
неучены. Известны натурные исследования, выполненные сотрудника
ми Государственного гвдрологического института й.В.Боголюбовой 
и О.В.Макриновой [2 3  и сотрудниками Института гидрологии и гид
ротехники УССР й.Л.Розовским и В.И.Спириной [ 3 ,4 ] .  Но все эти 
наблюдения производились на элементарных изгибах с различными 
углами и радиусами изгиба.

Настоящая статья посвящена изучению движения потока на слож
ном изгибе, состоящем из двух элементарных изгибов, соединённых 
между собой прямолинейным участком. Объектом изучения явился 
участок р.Оредеж между нос.Чикино и с.Даймище, находящийся вне 
влияния подпора от нижерасположенной Рождественской ГЭС.

На рис .1 представлен план этого участка с 8 нанесенными гид
рометрическими створами и ьзобатамй, проведенными через 0,25 м.

Изгиб i  1, лежащий выше по течению, имеет радиус закругления
Н., *  47  м, а изгиб I  2 “  *  28,5 к  и отношение соответствен
но 2,85 и 1,16. Углы поворота первого и второго изгибов приб
лизительно .одинаковы и равны 115 * 11?°.
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На опытном участке одновременно в 8 створах были измерены 
расходы воды, зеличины которых приведены в табл.1.

Таблица 1
Основные геометрические и гидравлические характерис

тики потока (fa участке р.Оредех

Характе Створы
ристики

1 2 3 4 '.’л. 5 6 7 8

I  * 19,5 17,6 16,43 14,41 16,8 17,05 20,9 14,6

В м 23,3 22,00 16,5 15,50 21,3 21,3 24,4 17,0

Hep М 0,83 0,80 0,99 0,93 0,80 0,80 0,86 0,86
T/tp м/сек 0,253 0,316 0,300 0,340 0,300 0,276 0,230 0,333
Q м3/с е к . 4,94 5,56 4,90 4,95 4,79 4,70 4,90 5,00

1 W  “ /с е * - 0,342 0,500 0,470 0,574 0,46 0,383 0,480 0,500
Ъ_
Нср

26,5 27,5 16,7 16,3 25,4 26,7 28,4 19,8

Расходы всех створов были привязаны к уровням, измеряешься 
на временном водомерном посту у  5 -го  створа. Значения величия 
уровней за время эксперимента приведена в табл.2.

Таблица 2
Ход уровней ва время эксперимента

Время , 
час.мин. 10 50 И  00 11 10 11 20 И  30 11 40 11 50 12 00 12 10 12 20

Отсчет,
см 24,0 24,5 25,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0

Время, 
час.мин. 12 30 12 40 12 50 13 00 13 10 13 20 13 30 13 40

Отсчет,
см 26,0 2 6 ,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0

Скорости на вертикалях намерялись при заросшем русле в трех 
точках, как это предусмотрено Наставлением,вып..б,ч.1 (Гидрометео- 
иэдат, Л . , 195? п).

Вертушка устанавливалась на штанге перпендикулярно к гидрост
вору. Одновременно с измерением расходов для определения направ
ление поверхностных струй фиксировались траектории движения по
верхностных поплавков, сведения о которых: приведены в табл.З.

Как видно иа впюр скоростей на вертикалях (см .рис .2 )  , боль
шинство из них не соответствует логарифмическому распределению 
скоростей. Это объясняется тем, что измерения производились при 
заросшем русле.

Приведенные данные хотя и не обладают достаточной полнотой j 
(отсутствует измерение уклонов) и получены в условиях значительного!
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влияния растительности, все 
же позволяют сдел-ат ь некото
рые предварительные выводы.

1. Ив табл.1 видно, что 
расходы воды можно измерять 
не только на прямолинейном 
участке, но и на ивгибе,при
чем отклонения величин изме
ренных расходов будут лежать 
в пределах точности гидро
метрических измерений. Щели 
принять расход 4 ,9  м®/сек. 
аа средний для данного уров
ня, то имеет максималь

ное значение для 7 створов, 
равное 4,03% (исключая 2-й 
створ, дающий отклонение 
13,4%).

2. Ход движения поплавков 
показывает, что максималь
ная косина струй наблюдается сразу за поворотом(4 и 8-й створы) 
и достигает в среднем значения в 20° (у гол  между нормалью к 
створу и направлением струи). Здесь же следует отметить, ч*о 
несмотря на значительную кривизну обоих иагибов между 3-4 и 7-8-м 
створами не наблвдалось отжима потока и характерного для облас
ти отжима противотечения.

3. В связи с тем, что наблюдения производились только за нап
равлением поверхностных струй течений, качественные выводы можно 
сделать лишь о циркуляции на изгибах. На иагибах наблюдаются по
токи смещения и циркуляции, причем направление циркуляционньос те
чений соответствует данным, полученным для элементарного иэгиба.

4. Основываясь на данных анализа движения поплавков, можно
Таблица 3

Движение поплавков

№
поплав

ков
Створы

1 2 3 4 5 . 6 7 8
1 2 3 4 5 б 7 8 9
1 2 25 191 331 394 450 465 529

15,0 19,0 14,5 15,5 18,7 20,5 3 0,5 7,00
2 13 95 220 260 380 432 536 615

7,6 35,0 25,0 8,0 14,5 14,0 12,0 5,40

3 2 93 191 295 362 428 505 567
8,0 8,0 9,0 15,5 18,1 18,0 16,7 5,2

4 5 93 197 286 348 410 519 666
9,5 10,0 7 ,8 15,5 18,6 17,0 7,0 0,5
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

5 2 84 174 297 _ *»
5,7 7.0 10,0 15,5 - - - -

6 12 106 200 299 — - -  ■ _
8^0 9,40 7,50 15,5 - - - -

7 .00 85 170 244 299 352 — _
2,5 5,6 8,5 13,0 16,5 18,0 - -

8 _ _ 00 83 142 288 391 _
- - 1,20 7,0 11,5 5,0 3,20 -

9 _ — 17 98 157 277 345 480
- - 2,50 7,50 13,5 11,5 8,5 2 ГО

10 _ _ — 00 63 126 275 —
- - - 5,5 10,0 9,0 3,2 -

11 _ _ 20 76 132 251 287
- - - 18 17,5 15,0 9,0 1,0

12 — - - 14 85 157 282 _
- - - 3 ,5 2,5 2,0 3,0 -

13 0 87 215 • . — —
14,5 11,0 10,0 - - - - -

14 _ _ _ / х  0 75 144 ■ - _
- - 3 ,0 1,57 1,6 - -

15 _ 00 89 167 225 303 _ 445
- 1,5 5,0 11,0 10,0 4 ,0 - 9,5

16 ■ — 24 115 210 268 325 _
- 3,5 8,0 15,5 17,5 20,5 - -

17 — 00 137 232 290 363 _ _
-• - 16,0 11-, 0 12,0 18,5 19,0 -  ' -

18 00 90 190 304 - .. —
12,5 8,0 9,0 15,5 . - - - -

19 _ 80 174 247 - — - —

- 2,7 5,00 11,5 - - - -

20 - 00 63 140 266 295
- - - 6 ,5 8,0 4,0 3,00 1,20

П р и м е ч а н и е :  Числитель -  время прохождения поплавком
данного створа в секунда?.знаменатель -  
расстояние от постоянного начала в метрах.

сказать, что смежные иэгмбы, между которыми лежат прямолинейные 
участки длиной свыше четырехкратной ширины потока, не окавывают 
влияния друг на друга.
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В. Л. БЕРГ
О ТЕПЛООБМЕНЕ ВОДОТОКОВ С ЛОЖЕМ

(ВЕЗ УЧЕТА ГРУНТОВОГО ПИТАНИЯ)

§ 1. .Общие положения

В работе j j }  был разработан метод определения температурного 
поля в водном потоке и в его лове по заданной температуре свобод
ной поверхности воды. Целью настоящей работы является определе
ние теплообмена водной среда со скелетом подстилающего ее грунта 
бее учета грунтового питания. Будем последовательно исследовать 
водотоки по мере изменения их термического режима, переходя от 
рек тропического типа к  шугоносяым и замерзающим рекам.

Тропическими реками будем называть те, температура воды ко
торых никогда не опускается до 0°С. Шугоносными реками будем 
называть реки, температура воды которых опускается до 0°С, но 
на которых вследствие быстрого течения не образуется устойчивый 
ледяной покров. К замерзающим рекам будем относить реки, покры
вающиеся на более или менее продолжительное время устойчивым ле
дяным покровом.

Эта типизация рек является, конечно, условной и принята лишь 
для удобства термических расчетов, кроме того , трудно найти при
меры рек названных типов от истоков до устьев. Часто в верховьях 
горные реки являются, шугоносными, в среднем течений -  замерзающи
ми, в устьях -тропическими и яаоборот. Поэтому правильнее было 
бы говорить не о реках этих типов, а только об участках рек -  
тропических, шугоносных и замерзающих.

В работе [_ lj было показано, что на всех реках, начиная от их 
горных участков с очень малой глубиной и с большими скоростями 
течения 2 -2 ,5  м /сек. и до их устьев с глубинами 8-12 м с ничтож
ными скоростями течения, можно в макроразрезе считать, что гра
диент температуры по вертикали столь незначителен, что им можно 
практически пренебречь. Другими словами, при исследовании общих 
закономерностей теплообмена рек со скелетом их ложа можно счи
тать, что в реках по вертикали наблодается гомотермия. Водные 
объекты, в которых по вертикали не наблвдается гомотермия, от
носятся уже к  проточным водохранилищам и к озерам\ для их иссле
дования необходимы другие расчетные приемы.
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Годовой ход температуры водотоков в настоящей работе, в от
личие от работы [ l ]  , нельая иринимать по простому гармоничес
кому 8акону, но' следует выражать рядом Фурье по крайней мере 
ив 6 гармоник или больше в зависимости от условий каждо
го  частного случая . Однако в некоторых условиях годовой ход 
температуры, в частности тропических участков рек, можно дос
таточно точно вырааить и простой гармонической функцией.

В общем случае годовой ход температуры дна водотока или 
поверхности его ложа можно выразить рядом Фурье

t8.0&J 0+Z J„exp  - U(n(oT + £ 4, )J ,  ( 1)

где, придерживаясь обозначений работы [ l ] , t  -  температура; 
индекс „2 " относится к ложу; начало координат расположено на 
дне и поэтому при t  стоит индекс „О ; А0 -  среднегодовая 
температура вода или дна; Ап -  амплитуда п -й  гармоники;

со -  круговая скорость, равная 30®/мес.; Т -  порядковый но
мер месяца, начиная с января, которому присвоен номер 1 ;
И -  номер гармоники; 8  -  начальная фааа для времениТ »0.

Для температурного поля в ложе имеем формулу rt _

t ^ = X +Z j nexp('fn  f 8z ) e x p j^ L ( n a ^ + /n ,,f ;!(i + 8 n ) ]  , ( 2 )

где все обозначения по работе
Ввделяя ив формул ( 1 )  и ( 2 )  вещественные части, получим

c o s ( n c o T + 6 n )  ;  С 8 )

П
t x= f l0+2 J 1 ne x p ^ V n f a £ ) c o s ( n ^ ,L + £ n+ - ^ f n 2 )  • ( 4 )

Для получения выражения для теплового потока череа поверх
ность дна надо, согласно теории теплопередачи, продифференци
ровать формулу ( 2 )  и результаты номножить на коеффициен* теп
лопроводности литосферы. После простейших преобразований по
лучим" уравнение

вещественная часть которого составит

£ Л п Со* ( п (оТ + £ п + т£ )  к к а л у ^ ч а с : .

^  В литературе обычно вместо ^2  пищут i  ,
однако в нашем случае удобнее первое выражение.

( 5 )
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Если годичную температурную волну можно выразить одной гар
моникой, то формулы (3 )  и (5 )  примут следующий вид:

Ив этих формул непосредственно видно, что, если темпера
турная волна на дне представляет собой простую косинусоиду, 
то тепловая волна черев дно опережает температурную волну на 
■^/4, т .е .  на 45° угловой меры, или на 1,5 месяца. Если же тем

пературная волна выражается рядом Фурье, то тепловая волна каж
дой гармоники будет опережать свою температурную волну на 
^ / 4  * 1 , 5  месяца, но этого нельзя скавать по отношению к  сум

марным тепловой и температурной волнам. Однако, учитывая,что 
в нашем случае в ряду Фурье обычно первая гармоника имеет наи
большее значение, оказывается, что и суммарная.тепловая волна 
опережает суммарную температурную волну на время, близкое к 

Я /4  *  1,5 месяца; это будет подтверждено далее рядом подсче
тов.

§ 2 . Теплообмен тропических рек с ложем 
Годовой ход температуры тропических рек часто может быть 

выражен простой гармонической функцией. Этим условиям отве
чают очень многие наши реки на восточном побережье Черного моря 
Для примера были рассмотрены реки Ингури в створах Хаиши в 
115 км от устья и Дарчели в 14 км от устья и Кура у гм .ст.С а- 
бирабад в 240 км от устья. Для этих гидроыетстанций получены 
соответственно следующие расчетные уравнения применительно к

Наблвденная и вычисленная по формулам ( 9 )  температуры да
ны в табл.1 и графически представлены на рис.1.

Из данных таблицы видно, что рассчитанная температура впол
не удовлетворительно совпадает с наблюдённой.

Теплообмен этих рек со скелетом ложа был вычислен по урав
нению ( в )  и представлен в табл.2 (столбцы 2 ,3 ,4 ) и на рис.2.

Например, для гм.ст.-Хаиши получено следующее расчетное урав
нение для теплообмена с ложем: . . ч

t 2.0=Ao+Acos(u>T: + £ )
( ? )

(8 )

Т = 2 ,6*0 ,281*^2 *4,55 COS (  ЗОТ + i 5 0  +4 5 )  = 4 ,7 CO5^0V+jQ5).

При составлений табл.2 для; створов Хаиши и Дарчели показа
тели ложа приняты, как для валунника: Аг = 2 ,5  ккал/м час°С ,
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Рис. 1. ГОДОВОЙ ХОД ТЕМПЕРАТУРЫ НЕЗАМЕР
ЗАЮЩИХ ГОРНЫХ РЕК 

1 и 2— р. Ингури гм. ст. Хаиши и Дарчели, 3—р. Кура 
гм. ст. Сабирабад. \

<хг= 4 ,6 , 10” ^м*'/час; 2 ,4^т /м ^; Сй= 0,20 ккал /кг°С ;
% Г  ° . 281-

Рис. 2. ГОДОВОЙ ХОД ТЕПЛООБМЕНА СО СКЕЛЕТОМ 
ЛОЖА ГОРНЫХ НЕЗАМЕРЗАЮЩИХ РЕК

1 и 2—  р. Ингури гм. ст. Хаиши и Дарчели, 3 — р. Кура 
гм. ст. Сабирабад.

Для. р.Куры, как для равнинной реки, показатели ложа приняты,
как для аллювия: *  1*4 ккал/м час°С; СЦ,=2,5 м^/час;
fa, = 0,321. Эти данные близки к данным из работы Е.П.Шубина Q2~}.

Преяда чем перейти к  рассмотрению этих материалов, надо ис
следовать и более общий случай несимметричного годового хода 
температуры реки тропического типа. В качестве примера ваята 
гм .ст.Кутаиси на р.Риони. Наблюденный годовой ход температуры 
приведен в первой строке табл.З.



Таблица 1
Наблюденная и вычисленная температуры вода на гы.ст.Хаиши, Дарчели и 

Сабирабад на середину каадого месяца

№
строки

Гидромет-
стаяция

Расстояние
от

устья,
КМ

t П Ш 1У У У1 УП У1 IX X XI ХП

1 Хаиши 115 Л , 7

р. Инг:

1,9
ГРИ

2,3 6 ,8 8 ,0 9 ,3 10,8 9 ,5 8 ,4 7,3 6,1 3 ,0
2 1 ,7 2,3 4 ,0 6,3 8 ,5 10,2 10,8 10,2 8 ,5 5 ,3 4 ,0 2 ,3
3 Дэрчели 14 3 ,8 6 ,2 6,1 9 ,4 10,9 13,2 14,3 14,9 13,5 11,7 8 ,0 6 ,5
4 —  м —. 4,1 4,1 5 ,6 8,1 10,9 13,4 14,9 14,9 13,4 10,9 8,1 5,6

5 Сабирабад 240 2,9 5 ,8

1

7,1 15,4 18,2 23,5 26,2 27,5 23,3 17,5 11,9 7,6

б 3,6 3 ,6 6 ,8 12,4 18,8 24,4 27,6 27,6 24,4 18,8 12,4 6 ,8

П р и м е ч а н и е :  В нечетных строках даны наблоденные температуры,
в четных -  рассчитанные.
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, Таблица 2
Теплообмен (в  ккал/м^час) оо скелетом ложа р.Ингури 
у  Хаиши и Дарчели, р.Куры у Сабирабада и р.Риони у 

Кутаиси

Месяц Хаиви Дарчели Сабирабад Кутаиси

1 2 3 4 5

1 -3 ,82 -4,93 -8 ,06 -6 ,03
П -1 ,22 -2,85 -4 ,65 -1,76
Ш + 1,22 0 0 +2,84

1У +3,82 +2,85 +4,65 +5,33
У +4,55 +4,93 +8,06 +5,94

У1 +4,55 +5,7 +9,3 +6,15
УП +3,82 +4,93 +8,06 +5,72
УШ +1,22 +2,85 +4,65 +3,27
IX -1 ,22 0 0 -1 ,0
I -9 ,32 -2,85 -4 ,65 -5,03

XI -4 ,55 -4,93 -8,06 -7 ,27
хп -4 ,55 -5 ,7 -9 ,3 -7 ,93 |

П р и м е ч а н и е :  Знак минус приписан теплопотоцу в ат
мосферу черев гидросферу , знак плюс -  
теплодотоку в ложе.

Температурный ход Риониу Кутаиси представлен рядом Фурье 
ив 6 гармоник, приведенных к трен сложным косинусоидам путем 
сложения СОб и S in  равных дуг [3 ,4 ]

Таблица 3
Годовой ход температуры воды гм.ст.Кутаиси 

на р.Риони

Темпера
тура
воды

1 П Ш 1У у У1 УП УШ IX X XI ХП

Наблю
денная 3 ,4 5,4 5 ,8 11,0 *2 ,3 15,9 18,1 20,2 16,8 18,6 9,2 6,1
Рассчи
танная 3,4 4,1 7,4 11,0 13,5 15,6 18,0 19,1 17,4 13,6 9,3 5,6

В результате подсчетов получено сл едущее уравнение:

to  -  11,49 + 7,44 eos(oJT + 136° 55') + 0.972COS (zd)T+
+ 15б04 о ')  + 0 ,4 1 2 5 C O S (3 a ? T +  и ° ) ,  ( ю )

^  Расчет выполнен по методу Томпсона.
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£ - А . ^ й с * ( п * * Л ) ,

где П = 1 ,2 ,3  ; J 0= И , 49; Д «  7,44 ; i z-  +0,972;

Л3“  0,4125; W -  30°/м ес .; 'Т = 1-12; £,= 13б055 ;
§ г = 15 б ° 4 0  ; ё5-  1 4 ° .

Значения температуры, подсчитанные по уравнению (1 0 ) ,  выпи
саны во второй строке табл.З и нанесены на рис.З. Рассмотрение 
атих данных показывает достаточно удовлетворительное совпаде
ние расчётной и наблюденной температур.

Уравнение ( l l )  можно также для общности представить 8 комп
лексной форме

t e = J I .  + p n е а с р £ L ( n c o T  +  £ п ) ]  • -  (11 )

Р и с .  3 .  Г О Д О В О Й  Х О Д  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  И  Т Е П Л О О Б М Е Н А  
С О  С К Е Л Е Т О М  Л О Ж А  р . Р И О Н И  У  К У Т А И С И

Для определения т?ема§ратурного поля в ложе служит уравне
ние ( 4 ) , а для определения теплового потока через дно водото
ка -  уравнение ( 6 )  , которое приводится к следующему виду:

Т = 7,44 cos(ЗОТ + 181°55') + 0,972cos (бОТ + 201°40) +
4- 0.4125COS (  90Т  + 59°).

Постоянные этих уравнений приведены к уравнению (11). Что 
касается значений коэффициентов А<* и 'fa , то они приняты, 
как для ложа горных рек ( см.выше). Результаты подсчетов при
ведены в столбце 5 табл.2. /

Температурное поле в ложе представлено на рис.4 , § теплррые 
потоки,  которыми обмениваются вода и ложе, -  на рис.З,
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Рис. 4. ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ р. РИОНИ 
У КУТАИСИ

Ив рассмотрения рис.2 и таблиц 1 и 2 Видно, что тепловая род» 
на из воды в лохе действительно'опережает температурную волну 
на ЗТ/4, или на 1,5 месяца, как это и следует из теории для про
стой гармонической функции. Такое опережение имеет место для 
всех трех случаев, представленных на рис.2. Наибольшее значе
ние тепловой поток из воды в ложе и обратно имеет место, таким 
образом, не тогда, когда температура воды имеет максимум ила , 
минимум, а на 1,5 месяца раньше. Эти явления объясняются тем, 
что тепловые потоки в ложе и из него определяются соответствую
щими выходными температурными градиентами в нем, которые имеют 
место как раз в эти периоды, что можно видеть из рассмотрения 
температурного поля в ложе по термоизохронам.

Если обратиться к рассмотрению случая несимметричного распре
деления годового хода температуры, который для расчета раз
лагается в ряд Фурье иа нескольких простейших гармоник (см .рис.
3 и 4 ) , то здесь, как уже сказано выше, опережение температур
ной волны тепловой волной на Л/ 4  будет иметь место для каждой 
частной гармоники, но так как максимумы частных гармоник не сов? 
падают, то нельзя утверждать, что совпадут и максимумы их про
изводных гармоник. Однако в нашем случае основная функция -  
температура воды -  очень близка к простейшей гармонической функ
ции, а поэтому в ряду Фурье первая гармоника имеет явно преобла
дающее значение. Это ведет к тому, что и тепловая волна также
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определяется преимущественно первой гармоникой а влияние послес 
дующих гармоник сравнительно слабо отражается на тепловом пото
ку . Вследствие этого опережение тепловой волной температурной 
волны на JT/ 4  , обусловленное первой гармоникой ряда Фурье, су
щественно не искажается последующими гармониками и в основном 
сохраняется. Максимум же первой гармоники или совпадает с макси
мумом основного исходного ряда температуры, или расходится с 
ним всего на одну ступень хода функции, т .е . на единицу o iT  .

На рис.З и в табл.2 максимум температурной волны имеет мес
то в середине августа, а максимум тепловой волны -  в начале ию
ля, и опережение температурной волны тепловой волной остается, 
как и в предыдущих случаях, примерно равным Х /4 ,  или около 1,5 
месяца.

Второй вывод, который можно сделать из рассмотрения приведен
ных выше примеров, заключается в том, что интенсивность, т .е . 
напряжение теплообмена, в очень сильной степени зависит от ампли
туды годового хода температуры воды. Это также видно и иа ос

новных расчетных уравнений.
Например, уравнения (б )  и (8 )  показывают, что при прочих рав

ных условиях тепловой поток между водой и ложем будет прямо про
порционален амплитуде температурного хода Ап .

На рис.2 я  иа соответствующих таблиц видно, что в рассмотрен
ных трех примерах тепловой поток ив воды в ложе имеет последова- 
тельнр увеличивающиеся значения ~  4 ,7 ; 5 ,7  и 9 ,3  ккал/м^час, 
отвечающие увеличению амплитуды годового хода температуры ~ 4 ,5 5 ; 
5 ,5  и 12,4°С. Здесь нет и не может быть прямой пропорциональнос
ти по целому ряду вполне ясных причин, на которых нет смысла ос
танавливаться.

Третий вывод из рассмотрения этих материалов заключается в 
том., что влияние на теплообмен между водой и ложем оказывает и 
литологический состав ложа, т .е . его теплотехнические показатели.

Менее теплопроводный по сравнению с валунником аллювий снижа
ет теплообмен равнинной р.Куры по сравнению с горной р.Ингури,но 
более высокая по сравнению с температурой р.Ингури у Дарчели и 
Хаиши температура воды Куры у Сабирабада смягчает это влияние,
В связи с этим при практических расчетах надо по возможности 
точно определять теплотехнические показатели ложа. Более под
робно об этом было сказано в работе [.1Д.

Четвертый вывод, который можно сделать из рассмотрения приве
денного выше материала, сводится к тому, что во всех рассмотрен
ных примерах напряжение вепдообмена между водотоками и их ложем 
вообще имеет сравнительно незначительную величину. Даже для 
гм.ст.Сабирабад на р .куре , где вода нагревается до 28°С, напря
жение теплообмена достигает всего 9 ,3  ккал/м2час, в других при
мерах оно еще меньше.

Если сопоставить эти значения с напряжением теплообмена вод
ной среды с атмосферой, которое, как известно, измеряется сотня
ми ккал/м^час, то станет ясно, что тенлообмен водотоков с ложем
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составляет лишь несколько процентов от напряжения теплообмена 
с атмосферой. Причина столь малой величины напряжения теплово
го  обмена с ложем кроется в том, что коэффициент теплопровод
ности ложа ничтожно мал по сравнению с коэффициентом теплопро
водности текучих вод.«

§ 3 . Теплообмен шугоносных рек с ложем

Теплообмен с ложем шугоносных рек, т .е . неаамерэающих по 
условиям гидравлики потока, отличается от теплообмена тропи
ческих рек в соответствии с различием их термических режимов. 
Характерной особенностью шугонсзных рек или шугоносных участков 
рек является то, что в течение зимних месяцев температура их 
держится близко к 0°С, но на поверхности их не образуется ус
тойчивый ледяной покров, так как этому препятствуют большие 
скорости течения.

На поверхности шугоносных рек образуются подвижные ледовые 
образования -  шуговые облака, которые то появляются, то исчеза
ют в зависимости от состояния погоды и времени суток.

В связи с этим годовой ход температуры воды шугоносных рек 
имеет ясно выраженную асимметрию, вследствие чего он не может 
быть выражен простой гармонической функцией.

В дальнейшем для исследования вопроса рассмотрен створ 
р.Терс ,на котором температура воды в течение трех зимних ме
сяцев почти постоянно равна 0°С.

Термическое состояние р.Терс в несколько сглаженном виде 
представлено в первой строке табл.4 и графически на рис.5.

Таблица 4
Годовой ход температуры воды р.Терс

Темпе
ратура

воды
1 п ш и У У1 УП УШ IX X XI ХП

Наблю
денная
Рассчи
танная

0,1

0,13

0,1

0,1

0,5

0,67

2,1

2,15

4,7

4,55

6,8

6 ,9 ?

8,9

8,67

9,5

9,45

7,3

7,55

3,6

3,65

0,6

0,64

Q.4

0,04

Аналитическое выражение годового хода температуры по табл.4 
представлено в виде ряда Фурье из шести гармонкк, приведенных 
к трем косинусоидам:

to  =3,65 +4,8 cos (со Т  +138°3o) + 1,08cos(^2ooT+ 253°57’)  +
+ О ^ с о ^ З с о Г  + 244°55') , С12)

где применительно к уравнению С11)  ^  ■ 1 .2 .3 ; А0= 3,65 ;
А, = 4 ,8 ; Ал* 1,08; А»- 0 ,47; о) -  30°/fcec„ ; 'Г =1-12;
2,=> 138°30; €г = 253°57' ; 6Ь= 244° 55' .

Температура, вычисленная по уравнению (1 2 ), дана во второй 
строке табл.4. Для проверки полученного уравнения на рис.5 на
несена расчетная, кривая и крестиками показаны наблюденные ис-



- 70 ~

t-C I Ж Ж Ж Х Ш Ж Ш Ж Х Ж М 1  I  Ж Ж

Рис, 5. ГОДОВОЙ ХОД ТЕМПЕРАТУРЫ И ТЕПЛООБМЕНА СО СКЕ
ЛЕТОМ ЛОЖА Ш УГОН0СНОЙ НЕЗАМЕРЗАЮЩЕЙ р. ТЕРС

ходные данные. Как видно, совпадение получено вполне удовлетво
рительное; имеющиеся отклонения в некоторые месяцы не представ
ляют ни принципиального, ни практического значения, хотя в не
которые месяцы температура воды получилась отрицательной. Мож
но, конечно, получить более точное соападение яаблоденных и рас
четных данных путем увеличения числа гармоник. Однако количест
во труда, затрачиваемого на такое утомительное вычисление, не 
оправдывается получаемым результатом. \

Для определения температурного поля в ложе служит прежнее 
уравнение ( 2 ) ;  результаты расчетов представлены графически на 
рис.6.

При вычислении температурного поля в литосфере показатели 
ее приняты как для валунника, что отвечает горным и предгор
ным рекам.

Рассмотрение рис.6 дает ясное представление о годовом ходе 
температуры в ложе и показывает такую же асимметрию, как и в 
предыдущем параграфе, а также почти полное затухание годового 
хода температуры на глубине 10 м ниже дна водотока.

Особенно интересно, что к декабрю вода почти теряет асе 
свои летние запасы тепла; расхождение кривых за декабрь к  фев
раль очень незначительно. Обращает на себя внимание также то 
обстоятельство, что от ноября до марта таутохроны проходят че~ 
реэ две почти постоянный точки. Верхней точкой этих таутохрон 
является почти постоянная температура воды от ноября до марта 
~  0°G, а нижней точкой -  почти постоянная среднегодовая тем
пература на глубине 10 м под дном 1=  3,7-4°С . Таутохроны за 
эти 5 месяцев, проходя через две постоянные точки, постепенно
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уполаживаются, т .е . логе выхола
живается, отдавая свое тепло в 
атмосферу транзитом через в од - iB

ную среду благодаря ее большой 
теплопроводности и не оказывает г
заметного влияния на е е  терми
ческое состояние. 4

Для определения особенно ин
тересного в этом сдучае теплооб
мена с ложем служит также ужа. 
известное уравнение (б)(см .табл.5).

Данные табл.5 графически пред 3
ставлены на рис.б.

Ход этой кривой реако отлича- «
ется от соответствующих кривых
для тропических рек Геи.§ .2 )  , Рис. 6. т е м п е р а т у р н о е  п о л е

4 '  В ЛОЖ Е р. ТЕРСхотя максимальное напряжение теп- н
лообмена имеет тот же порядок ве
личины.

Таблица 5
Теплообмен р.Терс с ложем (в  ккал/ы^чае)

Месяц г Т Месяц с / 1 т
1 ' 2 3 1 2 3

1 (0 ,0 ) -2 ,48 УП 8,17 +4,64
П • (0 ,0 ) -1 ,82 УШ 9,45 +2,94
ш 0,67 -0 ,67 IX 7,55 -0 ,37

1У 2,15 +1,74 X 3,65 -3,90 41
У 4,55 +4,19 XI 0,64 -5 ,3

У1 4,97 +5,14 хп (0,0) -4,1

Наибольший теплопоток в лохе имеет место примерно ва 1,5 
месяца до наивысшей температуры веды и приурочен к маю, июню. 
и июлю. Наибольший теплопоток ив грунта приурочен к  октябрю, 
ноябрю и декабрю. К январю ложе теряет почти все свои запасы 
тепла, и в  течение трех зимних месяцев (январь, февраль,март) 
теплоотдача ложа чрезвычайно незначительна -  от 2,48 до
0,67 ккал/и^час.

К началу апреля теплообмен меняет 8нак и в апреле тепло
вой поток направлен уже И8 воды в ложе. Второй раз тепловой 
поток пеняет свой знак в конце сентября, когда температура 
воды еще сравнительно высока.

Для того, чтобы ясно представить себе значение зимнего теп
лообмена через плоскость дна на шугоносных реках, надо сопос
тавить его с напряжением теплообмена на свободной поверхности 
вода.
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Автором было выполнено много определений зимней теплоотдачи, 
с открытой поверхности шугоносного участка р.Сырь-Дарьи при тем
пературе воздуха 0 <  0°С,

Согласно этим подсчетам, зимняя теплоотдача открытой водной 
поверхности в Фархадекой долине находится в среднем в пределах 
160 ккал/м2час, при крайних значениях 118,6 и 235 ккал/м2час. 
Таким образом, зимняя теплоотдача скелета лоза шугоносной реки 
составляет в среднем (2 ,6  : 160) х 100 «1,6/6, падая до 0,636 и 
повышаясь до

Эти цифры не являются общими, но они характерны для районов 
Средней Азии и Кавказа, где особенно часты неэамерзающие горные 
реки.

Тепло, поступающее ив лоха реки, частично израсходуется на 
Подтаивание шуговых облаков сниву, а теплоотдача с открытой вод
ной поверхности будет компенсироваться шугоо браэ ова ни ем.

§ 4 . Теплообмен замерзающих рек с ложем
Теплообмен с ложем замерзающих рек представляет особой ин

терес, так как подавляющее большинство наших рек принадлежит 
именно к этому виду. Для того чтобы определить теплообмен по
добных рек с ложем, ниже рассмотрен пример, который очень бли
зок к  термическому режиму Волги в районе Горького в ее бытовом 
состоянии.

Термические режимы замерзающих и шугоносных рек настолько 
сходны, что, если не сделано никаких пояснений, то по годовому 
ходу температур их трудно отличить. В этих обоих видах рек лет
няя температура обнаруживает одинаковый ход, а зимняя темпера
тура держится примерно на 0°С в течение ряда месяцев.

Только в микроразрезе можно отличить зимний термический ре
жим замерзающих рек от шугоносных. Это отличие основано на том, 
что на замерзающих реках нулевые температуры зимой выражены бо
лее устойчиво, а на шугоносных реках в периоды оттепелей тем
пература поднимается выше нуля. Другое отличие зимаей температу
ры шугоносных рек от температуры замервающих заключается в том, 
что на шугоносных реках часто наблюдается переохлаждение воды 
на большом протяжении реки, тогда как на замервающих реках пе
реохлаждение воды наблюдается только в полыньях.

Что же касается температурного поля в ложе и тепловых пото
ков через дно, то они будут иными, так как определяются физико- 
термическими характеристиками ложа. Ложе шугоносных рек чаще

^  При большой балльности щугохода относительная вимняя теп
лоотдача скелета ложа увеличится. Например, при 5-балльном шу- 
гоходе относительная т еплоотдачаске лет а ложа увеличится в 2 раза.
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всего с лохе но валуадшками, а лохе замерзающих рек в среднем те» 
чении -  галечниками и крупнозернистыми песками, а в устьевых 
участках -  очень мелкозернистыми песками или даже илами.

Для галечников к  разнозернистых песков можно принять следу
ющие примерные значения расчетных коэффициентов, как для реч
ного аллювия: 2 ,5  ы^/час, 1,4 вкал/м час°с,
4*, = 0,381.

В табл.в дан наблюденный и рассчитанный годовой ход темпера
туры дна, иллюстрированный на рис.7.

Рис. 7. ГОДОВОЙ ХОД ТЕМПЕРАТУРЫ И ТЕПЛООБМЕН С ЛОЖЕМ 
РАВНИННОЙ ЗАМЕРЗАЮЩЕЙ РЕКИ

/ —годовой ход температуры воды, 2 — годовой ход теплообмена со j 
_  ___скелетон- ложа, 3—то же с учетом грунтового питания.

Расчетное уравнение для температуры дна реки и поверхности 
имеет вид

t e -  6 ,5 2  + 9 ,9 5  cos (co t  + 1 4 3 °3 7 ')  + 3 ,95соь(Я соТ  + 2 8 5 ° 5 4 ')  +

+ О.гЭГсоьф^Ъ +116°).^ (4 5 )

Температурное поле в ложе было вычислено по уравнению С 2) а 
■редставлено на рис.8 и в табл.7 .

Теплообмен с ложем по уравнению (,5)дан в сводной табл.8 ;  гра
фически теплообмен представлен на рис.7 .

Ив рассмотрения этих материалов презде всего видно, что ложе 
реки прогревается очень мало. Например, на глубине 6 м под дном 
реки годовая амплитуда температуры составляет всего около +1,05°. 
На глубине 10 м годовая вмплитуда температуры равнинной реки сос
тавляет всего + 0,22°С, т .е . величину, практически очень близкую 
к нулю. Можно ориентировочно считать, что при одинаковых усло
виях годовой ход температуры в ложе горных рек затухает на глу
бине около 15 и, а в логе равнинных рек -  на глубине около 10 м.
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Таблица 6
Температура вамераающей реки

Месяц Температура Месяц Температура
наблюдеы-

ная
рассчи

танная
наблюден

ная
рассчи
танная

1 0 0,19 УП 20,3 20,49
П 0 0,28 УШ 18,2 18,26
ш 0 ( - 0 ,2 2  ) IX 11,5 11,1
1У 1,5 1*43 X 3,5 3 ,9 7
У 7 ,6 7 ,4 6 XI 0,4 0 ,7

У1 15,3 15 ,7 2 хп 0 0,58

О 2 4- 6 8  (О 12 14- 1S <Ц £0 ° С

ш ■ ■ .i шш
<

Тг / i у1?'V
\N X v* ■Я
лЛк х /

\чАУ/'к
\\V\+iт-ц+j4\Ч
i
1

Рис. 8. ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ В ЛОЖЕ ЗАМЕР
ЗАЮЩЕЙ РАВНИННОЙ РЕКИ

- Таблица 8
Теплообмен с ложем замерзающей реки (в  ккал/м^час)

Месяц Т 4 Месяц т Месяц

1 -3 ,36 У +6,92 IX -3 ,74
П -2 ,52 У1 +•10,13 X -7 ,03
Л -1 ,42 УП +8,45 XI -6,81
1У 2 ,0 3 , УШ -2 ,50 ХП -5 ,02



Температурное поле в лохе замерзающей реки
Таблица 7

Расстоя
ние о т  

Диа.м
1 П Ш У У1 УП УШ IX X XI хп

Годовая
амплитуда

°С *

0 Со) (о) Со) 1,43 7,76 15,72 20,49 18,26 11,1 3,97 Со) ( 0 ) +10,25 100
2 3,82 3,39 2,56 2,68 3,57 6,29 9,88 12,23 12,01 9,70 6*88 3,83 + 4,84 47,2
4 6,34 5,64 5,15 4,72 4,48 4,85 6,03 7,59 8,77 9,00 7,48 7,31 + 2,26 22

б 7,11 6,72 6,32 5,99 5,67 5,50 5,62 6,33 6,78 7,35 7,61 7,48 + 1,05 10,2
8 6,99 6,89 6,73 6,54 6,35 6,11 6,04 6,05 6,24 6,52 6,80 6,96 + 0,47 4,6

10 6,69 6,73 6,72 6,66 6,58 6,48 6,38 6,31 6,29 6,35 6,47 6,59 + 0,221 ► 2,1

15 6,49 6,50 6,50 6,53 6,55 .6,55 6,55 6,54 6,54 6,51 6,49 6,49 + 0,03 0,3
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В атом сказывается влияние различного литологического состава1 
лоха равнинных (замерзающие) и горных (шугоносных) рек.

Однайо, так как'обычно вода горных рек нагревается летом 
меньше, чем равнинных рек, то влияние меньшей теплопроводнос
ти лоха равнинных рек ещахивается и даже исчезает. Поэтому, 
еслй сравнить теплообмен с ложем замерзающей (равнинной) и 
реальной шугоносной (горной) реки, например рей Волги и Терс 
(рис Л  и 5 )  , то окахется, что пик теплообмена с лохем Волги 
' (10,13 ккал/м2час) будет больше пика теплообмена Терс 

(5,14ккал /м ^час). Здесь явно оказывается большая зависимость нап
ряжения теплообмена от температуры веда, чем от теплопроводнос
ти .лоха. .

Представляют интерес следующие вопросы:
а)' какой Долхей быть температурный градиент в воде, чтобы 

пропустить тепловой поток из ложа через водную среду к  ледя
ному покрову; б) какое влияние оказывает этот тепловой поток 
на температуру вода и в) какова величина подтаивания ледяно
го  покрова, обусловленного этим тепловым потоком?1'

Бели обозначить дапрахение теплового потока иа лоха к ледя
ному покрову черев Т ккал/м2чае и теплопроводность воды, как 
и раньше, через А, ккал/м2«ас°С, то из хорошо известного урав-

■ нения '■ л *

T = - A , f  _ , ( и )

мохнолегко получитьискомый градиент температуры.
В рассматриваемом случае мохно считать тепловой поток из 

лоха реки к  ледяному покрову установившимся или очень медлен
но изменяющимся. Определив искомый температурный градиент и 
учитывая, что с точки зрения макрофизики температура слоя во
да, омывающего нихнюю поверхность ледяного покрова, ра?на 0°С, 
мохно определить температурное состояние водной среды и тем- 
тературу на любой глубине и у дна. Что касается определения 
подтаивания ледяного покрова, то величину его мохно получить 
иа сл едующего простого „уравнения:*

где ДЬ -  искомая величина подтаивания ледяного покрова;
Т -  переменное по времен напряжение теплового потока;
Т(„ -  оостоянно© 1  течение &  напряхение теплового потока;
X -  время; -  оз;р§8фк времени, в течение которого напря

хение теплового веток# можно прщять постоянным; .л -  скфатая

^  Процесс образование и нарастания ледяного покрова адесь 
подобно не рассматривается.
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теплота кристаллизации вода «  80 кка л /к г ; j> -  плотность кри* 
сталлиявскоте льда % 920 кг/м 3 .

Для решения первого вопроса мохно ориентировочно с некоторых 
аапасоы принять наибольшее расчетное напряжение зимнего теплово
го  потока Т *  10 ккал/м^час по декабре.

Тогда, задаваясь различными значениями коэффициента теплопро
водности водной среды Л, , можно составить табл.9 искомых темпе
ратурных градиентов.

Таблица 9
Значения температурных градиентов

А, V «С/
М \

10 0,01 см/сек. 1
100 0,1 0,1
500 5 " 0,02

1000 ? 0,01
10 ООО 0,5 м/сек. 0,001
50 ООО 2 " 0,0002

100 ООО
и ..

3 " 0,0001

П р и м е ч а н и е :  Значения А, определены по формуле
В.М.Иаккавеева.

Ив этой таблица видно, что на горных реках, которые мохно ха
рактеризовать значениями А, 50 ООО» для того чтобы пропустить 
из лоха дахе такое преувеличенное количество тепла, как 
10 ккал/м^час, при зеркале, покрытом сплошным шуговым ковром, 
достаточен градиент порядка 0,0002°С/м и меньше.

Таким обравом, если глубина горной реки составляет 1 м, то 
разность температур у дна и у поверхности составит a t  ®0,0002°С; 
при глубине 2 и a t  » 0,0004°С. Эти разности вполне отвечает 
тем данным, которые дают наблюдения в природе (например, зимние 
наблюдения Ленгидепа), и показывают, что на горных реках раз
ность температур у дна и у  поверхности с трудом обнаруживается 
дахе точными микротермометрами.

На равнинных замерзающих реках, для которых мохно принять
А . ^  10 ООО, разность температур у поверхности и у дна будет 
значительнее, тем более что и глубина равнинных рек больше.Нап
ример, для равнинной реки глубиной 4, 8 и Ю м  перепад темпера
тур дно-поверхность составит соответственно 0,004, 0,008 и
0,01°С, что такхе вполне реально. При наличии интенсивного грун
тового питания реки, обогревающего одновременно и лохе, зтох 
перепад температур мохет увеличиться в 2-3 раза, как это, нап
ример, имеет место в среднем течении р.Оби, по наблюдениям Лен- 
гидэпа.

Дахе в устьях крупных равнинных рек при глубине 10 м и ско
ростях % 5 см/сек. необходимый перепад' температур составит все-
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го  0,2°С ( Л , “ 500 ккал/м час°С; ^  =0,02°С/м). Только" при 
дальнейшем снижении скоростей течения до долей сантиметра в 
секунду, т .е .  при перерождении устьев рек в оаера или водохра
нилища, наблюдаются более значительные градиенты и перепады 
температур и возникает термическое расслоение водных масс.

Эти данные свидетельствуют о том, что речные потоки свобод
но пропускают зимний тепловой поток И8 ложа к нижней поверхнос
ти ледяного покрова. При этом нагревание водной массы столь не
значительно, что практически им можно пренебречь. Этот вывод от
носится и к шугоносным рекам, покрытым сплошным шуговым ковром.

Для определения ’ величины Подтаивания льда составлена табл.10, 
в которой подтаивание дано для различного напряжения теплового 
потока и различной продолжительности -  от 1 до 4 месяцев.

' Таблица 10

Напряжение
теплового

Расход 
тесла в

\Слрй растаявшего льда 
\  \  дН см

Л*
ккал/мйчас ккал/м^мес. в 1 месяц в 4 месяца

1 720 0,98 •  t 4
2 1440 2 .8
3 2160 3 12 . -
4 2880 4 16
5 3600 5 20
б 4320 6 24

Дня рассмотренного выше примера замерзающей реви слой расха
явшего льда определяется следующим подсчетом:

ЛЬ  « -  V - —  * - -30-24 Гб ,81 + 5,02 + 3,36 + 2,52 +
0,92 80 lOO2 v“

+ 1,42 )  ~  18,7 см.

Интересно сопоставить этот результат с фактическими наблюде
ниями в природе подтаивания льда на реке. Такая работа была вы
полнена на р.Оке на Новинской гидрологической станции [ [5 ]  .

На основании рассмотрения опытных данных по наблюдениям sa 
стаиванием ледяного покрова на Оке у Новинок В.ВьПиотрович при
ходит к заключению, ч?о в течение всей вйш  должен стоять слой 
льда от 18 до 22 см. Эта величина весьма близка к  той, которая 
получена приведенным выше теоретическим расчетом. Полного сов
падения этих цифр ожидать, конечно, нельзя, так как стаивание 
льда изменяется, от года к  году, а, кроме того , термический ре» 
жим Оки у  Новинок и Волги в районе Горького не вполне идентичен; 
гидрологический режим их также различен.

Таким образом, расчетом подтверждается, что подтаивание льда 
на реках за счет теплового потока со дна может достигать доволь
но значительных размеров. Однако в природе подтаивание ледяного 
покрова на реках может быть еще больше за счет дополнительных
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влияний, иа которых Рч Pf <Лими являются: грунтовое питание, пе
реход механический энеогй^ течения воды в ,тего в у ю , рземдаащ ее  
влияние теченш веды. '

I  5 .  © влиянии г р у н т о в о г о  . питания

Рассмотренный^выше теплообмен водных потоков е ложем бая рв- 
ределей в усл ови ях о т су т с т в и е  гр ун тов ого  питании и инфильтрации 

'.*■ ложе. Однако такие водные объекты не встречаю тся в прир©де. 1е-  
ки и о з е р а  в сегд а  или питаются грунтовыми водами, или инфильтру- 
юа свои воды в ложе. Только как частный случай можно представить  
себе у ч а ст о к  реки а озеро.» соверш енно лишена up как полож итеям ит  
г о ,  так  и отрицательного гр ун тового  питания. Хорошо и з в е е т |#  *' 
такж е, что в наших географ ических'ш иротах относительная £©дй| 
гр ун тов ого  питания увел и чи вается  зим ой, так как в эт от  пери®# г в -  
да уменьш ается водон осн ость  и уровень рек и сниж ается гориэвнт  
о зе р  и водохранилищ, тогда  как отметка грунтовых вод со х р а н я ет 
ся  почти неизменной в теч ен и е г о д а . Так как тем пература грунто
вых вод почти постоянна в течение года  и всегда  значительно вы
ше 0 °С , то  чаще в се г о  положительное грунтовое питание летом  о х 
лаж дает поверхностные воды, суш и, а зимой обогр евает  и х . При о т 
рицательном грунтовом питании, в особен н ости  в районе к арста кар
тина буд ет  обратная:"инфильтруясь в гр ун т , поверхностные воды 
летом  согреваю т ск ел ет  ложа и предохраняют водный поток от ох
лаждения , а зимой лишают его  отепляющего влияния теплых грунто
вых в о д . Более подробно теп л овое влияние грунтового питания бы
ло р ассм отрен о автором в р а б о те  [ б ] ,  зд е с ь  же достаточ н о  будет  
отм ети ть , что во многих случаях гр унтовое питание в 2 р а за  и 
больше увеличивает зимой теплоотдачу ложа по сразнению с теп л о
отдачей  ск ел ета  гр у н т а , вычисленной теоретическим  путем . Во мно
ги х  сл уч аях отепляющее влияние положительного грунтового питания 
в форме выхода теплых родников в р усле реки или в ложе о зе р а  не
п оср едств ен н о  наблю дается б е з  сложных и сследований .

Если для рассм отренной выше замерзающей реки принять для при
мера напряжение отепляице^о влияния грунтового питания в среднем  
за  го д  4  ккал/м ^ час, уменьшающимся летом до 3 и увеличивающимся 
зимой д о  5 к к ал /м ^ ч ас, т о  в первом приближении полный теплообмен  
водных м асс с  ложем будет  иметь в и д , как это показано на р и с .7 
кривой 3 .  При этом  зимняя теплоотдача ложа в о зр а ст ет  г до  

«12 ккал/м 2 ч а с , а летний теплообмен упадет до 7 ккал/м ^час.
Одним из видов охлаждающего влияния отрицательного грунтово

го питания рек(инфильтрации в русло^ служат так называемые п е
ремерзающие р ек и , хороша, иввестные гидрологам. Обычно перем ерза
ющие реки приурочены к карстовым районам и к местам мощных г а -  
лечниковых отложений.

Оценка отепляющего влияния грунтового питании весьма за т р у д 
нительна и пока не п оддается  р а сч ет у . Для выявления его  в н ас
тоящ ее время можно пользоваться методом сопоставления с объ ек -  
том -аналогом  на основании полевых ги др огеол огических изысканий.
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Во всяком случае, при исследовании термических режимов рек и 
озер необходимо обращать самое серьезное внимание на вид и 
интенсивность их грунтового питавдя.
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В. Ф. КРЮ КО В

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ДИНАМИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 
К ОЦЕНКЕ ФОРМУЛ ЭМПИРИЧЕСКОЙ 

ОБЕСПЕЧЕННОСТИ

Учёт вероятной повторяемости расчетных гндрологиче#^-аф рчин 
необходим нри установлении степени надежности работы гидротехни
ческих сооружений, возможности нарушений нормальны? условий их 
эксплуатации ..и оценке экономической эффективности проектируемых 
сооружений.

В практике гидрологических расчетов эта задача осуществляется 
совмещением теоретической кривой распределения гидрологических ве
личин с данными наблюдений. При построении эмпирических кривые 
обеспеченности для казде?о члена набякщенного ряда определяется 
его обеспеченность по зависимости

мера членов ряда, расположенных по убывающим величинам; П -  чис
ло лет наблюдений.

Вычисление эмпирической обеспеченности обычно производится,как 
известно, по одной из следующих формул:

По исследованиям Б.Н.Цингера [10] эти зависимости могут быть 
выражены обобщенной формулой эмпирической обеспеченности

(1  а )

С 1.®)

( 1 в ■)

С1 О

Pm = £ V " I Q0°/”

р - пг> ~Р»5_. и ро У» ,Г т  -  П

Р т = ЛР Р т М - ' ' « < 1* -т  “  П + 0 ,4

( 2 )
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При 2. = 1,0 И 8 формулы ( 2 )  получаем формулу (*1 в ) ,  при
2  = 1,40 -  формулу (1  г )  , а при 2  *  2 ,0  -  формулу ( 1 6 ) .

формула (1  а) основана на определении частости , вырасенг 
ной в процентах обеспеченности. Эта обеспеченность представляет 
пример случайной величины: §е значение зависит от случайных о б -^
стоятельств. Если число лет наблюдений П  невелико, *то обеспечен
ность может сильно измениться, когда мы вновь повторим вашу cg- 
рию из П испытаний. Если выборка не многочисленна, т .е . если чис
ло лет наблюдений П. невелико, то обеспеченность *100^ еще 
мало показательна. Поэтому формула (1 а)определяет истиннур обес
печенность наблюденных величин только при условии полной репре
зентативности наблюденного ряда. Чем больше число испытаний,т.е. 
число лет наблюдений, тем величина р = - ^ ‘ 100> будет более точной 
оценкой истинной обеспеченности.

Формула (1 в ) заимствована из практики США и основана на 
замене ступенчатого графика эмпирической обеспеченности сглажен
ной кривой, проходящей черев середины ступенек графика.

Наиболее обоснованной теоретически является формула ( 1 6 ) ,  
так как она непосредственно следует из теоремы умножения вероят
ностей при полной независимости членов и выражает среднюю вели
чину истинных обеспеченностей отдельных п. -летий в общей гене
ральной совокупности.

Исследованиями С.Н.Крицкого, М.Ф.Менкеля, Н.Н.Чегодаева и 
Г i А.Алексеева доказано, что формула (, 1 г )  выражает медианвде 
значения Рт  для всех п -летий  и поэтому заслуживает предпочте
ния перед всеми другими формулами. Более подробная характеристи
ка формул эмпирической обеспеченности будет дана ниже при срав
нении результатов, полученных по теории динамических цепей [б,т}> 
Отметим, что все вышеприведенные исследования рассматривают воп
рос о целесообразности выбора той или иной формулы эмпирической 
обеспеченности на очень большой период времени, по существу рав
ный бесконечности. Разработанная автором теория динамических це
пей позволяет оценить способы расчета обеспеченностей на любой 
срок эксплуатации гидротехнического сооружения, с любой заранее 
задаваемой заблаговременностью расчета.

Постановка задачи в самом общем виде сводится к следующему. 
Пусть имеется система эмпирических обеспеченностей pm , опреде
ленная по одной ив вышеуказанных формул. Определим, какой будет 
порядковый номер m  - г о ‘ члена наблюденного ряда при П + J f  лет, 
где J T  -  заблаговременность расчета, та к , чтобы его эмпиричзс- 
кая обеспеченность Не изменилась. Тогда плотность вероятности 
в нижнем доверительном интервале выразится суммой переходных 
вероятностей, т .е . зависимостью

(3)

а плотность вероятности в верхнем доверительном интервале
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Практически задача сводится к определению Ка , т .е . порядко
вого номера m - го  члена за П + -V лет, и суммированию переход
а м  вероятностей Р| по иатрицац переходных вероятностей.

Рассмотрим решение задачи применительно к каждой из вышеука- 
аанных формул эмпирической обеспеченности.

1. Эмпирические обеспеченности определяются по формуле вида
Pm ^R-IOOJJ.

Пусть наибольший расход в.оды(,гг.= 1 ) при данном числе лет 
наблюдений П. имеет обеспеченность PJ . Каким членом ряда »н 
будет при П  + J T лет, т а к , чтобы его обеспеченность не измени
лась , т .е . осталась равной f? ? Согласно поставленным услови
ям необходимо потребовать следующего равенства:

где m  -  К а -  порядковый номер данного расхода в новом (п+ЛО-м 
ряду.

Отсвда

к г -  т ' ' <•*>)
ч Суммируя п е р е х ^ р э  вероятности от К, и ГП в .1 до Кг = ■Г̂-̂ х — , 

получим искомую плотность вероятности нижнего доверительного ин
тервала.

Аналогично, для ГП -го  члена ряда
К.. m f c A i P . (.6)

• рп
Отметим, что согласно структура формулы Р “ "77"’ 100^ при ва-

благовременности расчета -«AT , равной нулю, плотность вероятности
в нижнем доверительном интервале равна 100/6, по формуле — ~^»---100^

m —О к ^  +0,4
~  70% , а по формуле —р р --  «100/6 ** 50>. Поэтому при использо

вании двух последних формул физический смысл величины К2 несколь
ко видоизменяется. В самом деле, при заблаговременности расчета ЛГ, 

равной нулю, роль К а выполняет числитель, т .е.  Кя = т -0 ,3  И
ка = m  -0,5.

2. Эмпирические обеспеченности определяются по'формуле вида

р  » Ш -  о .з— юо% •
m  П + 0,4

Для определения Ка должно быть выполнено следующее равенство:

У .- , P i3— 100 *  ГГ4 г  Р.»̂ — . \оо% ,
П  + 0,4 (n +JO+ 0,4

откуда
К, . т .  0,3 - . с 7 )
^  П + 0,4

Аналогично этому для формулы Pm= *100 получим
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а применительно к формуле типа Р J=p^j-*100^

К , m ^ 0 2 j ( n ± Z ± - L L .  / ;; С 9 ?
г  П  + 1 I Н II ; ■' /

При использовании зависимостей ;(7 ) , (8 ) , (9 )  очень часто по
лучаются дробные величины, сумма переходных вероятностей при 
этом определяется путем интерполирования по матрице переходных 
вероятностей. ‘ /

Описанный способ определения плотности вероятности в нижнем 
доверительном интервале практически примени*! только в диапазо
не о т т =  1 до т  =-£* , так как только в этом диапазоне име
ются матрицы переходных вероятностей.

Как показано в работе автора , матрицы переходных веро
ятностей в интервале от m  *  -jg. до гп = п. являются перевернутым 
отображением соответствующих матриц в диапазоне от ГГ) = 1 до 
ГП « . Так, последнему члену наблюденного р а д а (т  = п )  со
ответствует матрица переходных вероятностей первого члена рядал 
ГГ1 = П. -  I  соответствует матрица второго члена наблюденного ря
да и т .д .

Вся разница при этом заключается в том, что изменяются толь
ко названия порядковых номеров К , в то время как переходные , 
вероятности остаются теми же самыми. Так, при прямой матрице 
счет К происходит от К *ГП  до К -  ГЛ+ J f  , а при обратной -  
от К -  т+_АГдо К = ГП , сами же величины переходных вероят
ностей и их последовательность в расположении остаются неивмен- 
ными. п

Поэтому в промежутке от ТЛ ®-«э~ до Г П - П  целесообразно 
производить расчет плотности вероятности в верхнем доверитель
ном интервале. Плотность вероятности нижнего доверительного ин
тервала определится соотношением

Я )  = i " P u )  ' ( 10>
Пределы суммирования переходных вероятностен при оценке плот

ности верхнего интервала определятся соотношением 
i

К а - m ’ -  0 , 5 -  Cm  - 0 , 5 ) ( п  + Л )  9 ( 8 )

1
где К а -  верхний предел суммирования переходных вероятностей 
m L-  го члена ряда в диапазоне от до ГГ\= П  при оцен
ке п л о т н о с т и  вероятности верхнего доверительного интервала; 
rriL -  порядковый номер члена ряда в диапаэоне от до П в
отличие от парного ему члена ряда ГП в интервале от ГП = t 
до ГП = -£• ; J C -  заблаговременность расчета; К а-  верхний 
предел суммирования r rv t - ro  члена ряда в промежутке °тП \*-?£- 
до m-L= П при оценке плотности нижнего интервала .

Нижний предел суммировании переходных вероятностей при оцен-
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ке плотности вероятности верхнего доверительного интервала в 
диапазоне от ITiL *  т|г до ГП'и = П определяется соответствующим 
ему парным нижним пределом при оценке плотности нижнего девери- 
тельного интервала и промежутке от ГП = 1 до ГП = , т .е .

к /  = к ,  =  т ?

где m  -  порядковый номер члена ряда в диапазоне от m = 1 
д° m  = -g- , для которого имеется непосредственная матрица не-
рехедных вероятностей.

Поясним способы оценки плотносхи вероятности на конкретном 
примеру.

Пусть число лет наблюдений П. = 50, заблаговременность рас
чета М  = 100 лет. Какова плотность вероятности в нижнем и верх
нем интервалах второго и парного ему 49-го члена ряда за период 
(п  + Ж )  лет ?

1. Нижний предел суммирования переходных вероятностей 
К, = К, = ГП = 2 согласно формулы (12) .

2. Верхний предел суммирования при определении плотности ниж
него доверительного интервала по формулам ( 6 ) , ( 7 ) , ( 8 ) , ( 9 )  для 
второго члена ряда равен:

К , -  = g -I-1 50  .  б,
а П 50

к .=  J L t - Л Д )  = L Z H 5 o , i  = 5 ,07 ,
П + 0,4 50,4

К2 -  (rn  ~ ° - 5^  п  = 1.5-150 = 4 j 5 ^

к  = m (n +  «АТ + 1 ) = 2 ,0  • 151 = 5 92
Я П + 1 51 ’

3. Определяем плотность вероятности нижнего доверительного 
интервала второго члена ряда при П = 50 заблаговременностью 
100 лет, как сумму переходных вероятностей по матрице (см. в 
приложении):

О  = £  р. -  0,10962+0,14813+0,14964+0,13393+0,11199=
(н) **“*

Е
Р„

5 . 0  7
* = 0,65331« 65,3% £  по формуле (1 а )]| ,

“ X . P i  *  0,10962+0,14813+0,14964+0,13393+0,07(0,11199) = 
(н) = 0,54916 ^  54,9% [_ по формуле (1 г ) }  .

<ц«5

= £  р. = 0,10962+0,14813+0,14964+0,5(0,13393) =
«Да. i  *  0,47435 «  47,4% [_ по формуле ( l  b)J ,

Р-Гh r
Р *  0,10962+0,14813+0,14964+0,13393+0,92(0,11199)=

L(K) <j = 0,64435®' 64,4% £  по.-формуле (1  б ) }  .

4 . Плотность вероятности верхнего доверительного интервала 
для второго члена ряда определится как

В г ' - В о - М -

№
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5. Определим верхний предел суммирования для оценки плотности - 
вероятности нижнего доверительного интервала 49-го члена рада:

Как видно ив приведенного примера, для непосредственного опре
деления плотности нижнего доверительного интервала необходимо сум
мирование около 145 членов переходных вероятностей исчезающе ма
лой величины. Вследствие очень малой величины эти переходные ве
роятности в матрицах не помещены.

Более просто определяется плотность вероятности верхнего дове
рительного интервала.

6. Верхний предел суммирования переходных вероятностей дла 
49-го  члена ряда при этом находится по зависимости ( 1 1 )  :

7. Нижний предел суммирования вероятностей остается тем же 
самым, что и для парного ему второго члена ряда, т .е .  К, = К  * т  .

. 8 . П л о т н о с т ь  вероятности верхнего доверительного интервала 
49-го  члена ряда определяется суммой переходных вероятностей по

Для всех других расходов воды lOOJb-ная верхняя доверительная 
граница выражается черев гп  + , где г п  -  порядковый номер
члена ряда, -  ааблаговременность расчем .

■ * ■ Tt 50
К = (-™l-0,3Yq + X +0,4) ж 48,7-150,4 .  

П + 0,4 50,4

К г  -  г г ц ( г \ * Л Г )  _ 49 ; , 150 в 14?>

50,4
145,33

Ка .(1Пь-0,5)(П+ЛГЗ .  48,5:150 = 145>5|
П- 50

K „ . r r i ( j 2 i v £ + | _ L  .  49. 15,1 .  И 5  08
Г \+  1 51

Кц ■ ( Г\ + )  — K g  9

Kj, *  50 + 100 -  147 « 3 , 

К 'г -  150 -  145,33 -  4 ,6 7 , 

Ка = 150 -  145,5 -  4 ,5  ,  

Kg = 150 -  145,08 f  4 ,92 .

В формуле (1 1 ) величина П + J T является 100>-ной верхней До
верительной границей только для наименьшего расхода воды(тс- п )
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Поэтому естественно считать, что формула ( i t )  применима для на
хождения верхнего предела суммирования только последнего члена 
ряда по соответствующей ей матрице переходных вероятностей пер
вого члена ряда. Для всех других порядковых номеров членов ря
да m*u верхний предел должен определяться .формулой

К *  = ( т 1 + - * 0  ~ , ■ (  13 )

где m i  -  порядковый номер расхода в диапазоне от ГП =-§-до
п т »  п  .

Нетрудно убедиться, что, несмотря на различие пределов сумми
рования, определяемых формулами ( И )  и ( 1 3 ) ,  плотность вероят
ности по обоим способам оказывается одинаковой. Разница заклю
чается лишь в том, что меняется только наименование пределов 
суммирования, а не. сама плотность. При расчете по формуле (1 1 )  
получаем пределы суммирования', выраженные в величинах К * г гн ,| ,  
где К -  порядковой номер члена в новом (п  + J f )  -  летнем периоде, 
m  -  порядковый номер этого расхода за период наблюдений П ,,
|  -  число превышений данного расхода за период заблаговремен

ности Ж  лет.
Зависимость ( 13) выражает пределы суммирований в зависимости 

от числа членов ряда, разложенных по формулам динамических це
пей.

Для иллюстрации этого положения приводится начало матрицы пе
реходных вероятностей второго члена ряда ааблаговременностью рас
чета J f  = 100 лет'и П = 50 лет.

Таблица I

1№ й * ‘? - д а . р£ З Г
к  *  m  + j

2 3 4 5 б

Число превышений j
Переходные вероятности f*
Число членов разложенно
го рада

0
0,10962

1

1
0,14813

2

2
0,14964

3

3
0,13398

4

4
0,11195

5

Соответствующая матрица переходных вероятностей парного 49-го 
члена ряда представляется в виде:

Таблица 2

Порядковый номер расхо
да в (п  +J*) -летнем ря

ду к  = m  +1
149 148 ',4? 146 145

л
Число превышений
Переходные вероятности^
Число членов разложен
ного ряда

100
0,10962

1

99
0,14813

2

98
0,14-964

3

97
0,13393

4

96
0,11199

5



Как видно иа приведенных матриц, разница между ними заклю
чается в том, что изменяются наименования величин К , в те вре
мя как сами переходные вероятности остаются теми же самыми.

Выше был приведен пример расчета плотности вероятности в 
верхнем доверительном интервале 49-го члена ряда по формуле(.11). 
Произведем расчет пределов суммирования по зависимости (1 3 )

К* = ( m t + jv f  )  -  Кй ,  
где К а рассчитаны в пункте 5 приведенного выше расчета:

Kg *  49 + 100 -  147 = 2 ,

К * = 149 -  145,83 = 3 ,67 ,

Ка • = 149 -  145,'5 = 3 ,5  ,

-  149 -  145,08 -  3 ,92 .

Сравнивая вычисленные К* с приведенной выше матрицей пере
ходных вероятностей 49-го члена ряда, нетрудно видеть, что они 
отражают число членов разложенного рада и одновременно являются 
порядковыми номерами расхода согласно матрищ  переходных вероят
ностей парного ему второго члена ряда, т .е .  одновременно являют-' 
ся пределами суммирования, вычисленными по формулам ( 1 1 )  и (1 2 ) .

Таким образом, плотность вероятности не изменяется, независи
мо от способа расчета пределов суммирования.

На р и с .1-5 представлены результаты райчета плотности вероят
ности для различных формул эмпирической обеспеченности.

Рисунок 1 отражает плотность вероятности нижнего доверитель
ного интервала для наибольшего наблюденного расхода воды(гп » 1) 
в зависимости от типа формулы расчета эмпирической обеспечен
ности р  > числа лет наблюдений П и заблаговременнос
ти расчета JV" лет , т .е .

Результаты расчета для формулы р  100% на графике не при
водятся, так как плотность вероятности нижнего доверительного ин
тервала для этой формулы практически мало отличается от плотнос
ти вероятности для формулы р  =-т=р-100/6. Ниже приводится сравни
тельная таблица плотности вероятности по обеим формулам(табл.3 ) .

Как видно из таблицы, наибольшие отклонения Плотности вероят
ности наблюдаются при малом числе лет наблюдений П и большой 

■заблаговременности расчета «АГ лет. С увеличением числа лет наб- 
лодений разница уменьшается.

На рис.2 представлена*плотность вероятности верхнего довери
тельного интервала наименьшего заблюденлого расхода воды (пт»п) • 
для формулы рт =р^рр*100/&, а на рис.З -  соответствующая плот
ность для формулы рт  -100,.

На~рис.4-5 показаны изменения п л о т н о с т и  вероятности в зави
симости от порядкового номера члена ряда m  и способа расчета 
эмпирической обеспеченности при заблаговременности расчета
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Таблица 3
С равнительная табл и ц а плотности  в ер оятн ости  нижнего  

д о в ер и т е л ь н о го  интервала п ер вого  члена ряда

ЧислоПЙФ
яабяюде

ний

Тип фор** 
мулы

эмпиричае-
~кой обес

печенности

Заблаговременность расчета jJ~  лет

г 5 10 20 50 100 800

10
Pm .--ЧИОО* 0,863

0,861
0,791
0,775

0,763

0,739
0,698
0,670

0,681

0,650

0,667

0,636
0*656

0,625

20
Рт

Pm о 
о

Ю 
~0

 
S3
 

0
0 0,842

0,840

0,782

0,776

0,718

0,708

0,695

0,682

0,674

0,657 ■ -

30
P m ^ - tO O ^

Р т кп П 100^

0,941

0,940

0,875

0,874

0,811

0,808

0,754

0,750

0,704

0,690

0,681

0,673

7Р.&

За5па*о6рененноеть расчета Ai пет

Рис. -%, ш ю ткость ВЕРОЯТНОСТИ ВЕРХНЕГО' ДОВЕРИТЕЛЬНОГО ИНТЕРВАЛА 
ПОСЛЕДНЕГО ЧЛЕНА НАБЛЮДЕННОГО РЯДА (/» =  «) при р =  -■— -•100%
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Произведен анализ приведенных графиков применительно, к раз
личный способам расчета эмпирической обеспеченности.

1. Эмпирическая обеспеченность определится по формуле

Рп»=-7Г •100^. Результаты вычислений при разном числе лет наблю
дений п  показывают, что наибольший расход воды (си .р и с  Л )  
имеет в нижнем доверительном интервале плотность вероятности, 
зависящую от ваблаговремеяности расчета и числа лет наблюде
ний П . При заблаговременности расчета J f  •  0, т .е. когда 
n  + J \f *  П . плотность вероятности нижнего доверительного ин
тервала равна 100£ при всех П . При увеличении заблаговремен
ности расчета плотность вероятности уменьшается а стремит
ся в пределу, равному примерно 65%. «Этот предел достигается при 
заблаговременности расчета, превышающей число лет наблюдений 
не менее чем в 30 раз, т .е .

Р ; *  65% при 30 П  .
При большом числе лет наблюдений п. этот предел, таким обра

зом, достигается при проектировании сооружения на промежуток 
времени, близкий к бесконечности. Другими словами, наибольши 
расход воды, наблюденной за рассматриваемый П  -летний период, 
среди других возможных величин наибольших расходов воды харак
теризуется повышенной надежностью, изменяющейся в пределах от 
100# при нулевой заблаговременности расчета до 65% при Я & 30п . 
Иными словами, при заблаговременности расчетаЛГ>3 0 П примерно 
65% воех  наибольших расходов воды ( 65% всех других г\ -летних пе
риодов) будут иметь вмпирические обеспеченности меньшие, чем обес
печенность первого члена ряда, рассчитанная по формуле Fm ^lOO^ 
для рассматриваемого П. -летнего периода.

Верхний предел суммирования переходных вероятностей при опре
делении плотности в нижнем доверительном интервале для послед
него члена ряда (гп  = п )  согласно зависимости ( б )  определится

KW r v + Л Г .
Поскольку величина П +vV  является 100^-ной верхней до

верительной границей последнего члена ряда и одновременно верх
ним пределом суммирования вероятностей в нижнем доверительном 
интервале, то плотность вероятности в нижнем доверительном ин
тервале равна tOO'#. Иначе, при любом числе лет наблюдений П , 
независимо от заблаговременности расчета ЛГ , все 100'# наимень
ших расходов воды, возможных еа все другие П -летия, будут 
иметь эмпирические обеспеченности менгшие^чем обеспеченность 
последнего члена ряда рассматриваемого П -летия, вычисленная 
по формуле Рт  = - f f  • 100/6(Pry,« 100^).

Очевидно, что надежность наименьшего расхода воды увеличива
ется с понижением его эмпирической обеспеченности и характеризу
ется в промежутке от m  = -g- до m  = П  плотностью вероятности 
верхнего доверительного интервала в отличие от диапазона от

Я  -  1G0 лет.
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Рис. 3. ПЛОТНОСТЬ ВЕРОЯТНОСТИ ВЕРХНЕГО ДОВЕРИТЕЛЬНОГО ИНТЕРВАЛА ПОСЛЕД
НЕГО ЧЛЕНА НАБЛЮДЕННОГО РЯДА (т  —  п) при /) =  ̂ г ° ’̂ 1 0 0 % .

m  -  1 до m  , где надежность выражается плотностью в
нижней доверительном интервале. По этой причине на рис.2-5 в 
промежутке o i m  *  |  до гл «  п  представлены только плотнос
ти верхних доверительных интервалов..

Таким образом^надежность кривой обеспеченности, построенной 
по формуле Рт жт р  10034, наибольшая для первого члена ряда, с 
уменьшением расхода воды ( т .е .  с возрастанием порядкового номе
ра члена ряда )  также уменьшается (см. рис.4 -5 )  и достигает ну
левого зйачения на нижнем конце кривой обеспеченности (п р и т о п ) .

Вследствие этого местоположение гг» - го  члена ряда в поле клет
чатки вероятности (m  -1 ,2 , . . .  , п )  является нерепрезентатив
ным и неоднородным в смысле охватываемой плотности вероятности, 
что приводит к ступенчатому графику эмпирической обеспеченности 
и несовпадению теоретической кривой обеспеченности с эмпиричес
кими данными. Только расходы воды, близкие к медианному члену 
ряда ( т  » -£ -) ,  имеют, как это видно на рис.4-5, надежность, 
близкую к 50#. Иными словами, формула Рт  * - ^ - ‘ 100> отражает 
медианные значения обеспеченностей только для расходов воды 
с порядковым номером, близким к m  .

Следствием этого является лучшее совпадение теоретической 
кривой обеспеченности в ее средней части с эмпирическими данны
ми.
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Рис. 4. ПЛОТНОСТЬ ВЕРОЯТНОСТИ НИЖНЕГО ДОВЕРИТЕЛЬНОГО 
ИНТЕРВАЛА (в промежутке от т =  1 до т—-^] И ВЕРХНЕГО ДО

ВЕРИТЕЛЬНОГО ИНТЕРВАЛА (от m  =  - j  ДО m —  nj  ПРИ ЗАБЛАГО
ВРЕМЕННОСТИ РАСЧЕТА А—100 ЛЕТ И ЧИСЛЕ ЛЕТ НАБЛЮДЕ

НИЙ л = 3 0  ЛЕТ

Исходя ив вышесказанного, следует признать, что применение 
формулы рт  « * 100/4 с принципиальной стороны нецелесообразно в
гидрологических расчетах в смысле неоднородности охватываемых ею 
плотностей вероятности, а также вследствие полного отсутствия на
дежности в нижнем конце эмпирической кривой обеспеченности(т = гу.

1 2. Эмпирическая обеспеченность определяется формулой типа
р  *  пл 100JS. Распределение плотности вероятности нижнего . 
доверительного интервала наибольшего, расхода воды (т= 1) анало
гично рассмотренному. При нулевой заблаговременности расчета 
плотность в нижнем интервале также равна 100%* при увеличении 
заблаговременности о н а  уменьшается (см .табл.3 ) .  При заблаговре-



-  ®§ -

Рис. 5. ПЛОТНОСТЬ ВЕРОЯТНОСТИ НИЖНЕГО ДОВЕРИТЕЛЬНОГО ИНТЕР
ВАЛА (в промежутке от т  =  1 до т =  -у )  И ВЕРХНЕГО ДОВЕРИТЕЛЬ

НОГО ИНТЕРВАЛА (от т = до т =  п) ПРИ ЗАБЛАГОВРЕМЕННОСТИ. 
РАСЧЕТА Afc=100 ЛЕТ И ЧИСЛЕ ЛЕТ НАБЛЮДЕНИЙ л =  100 ЛЕТ

ценности расчета, превышающей число лет наблюдений не менее чем 
в 30 рае, надежность наибольшего расхода воды достигает своего 
предела, равного примерно* 62%, т .е .

при 30 П .
)Результаты вычисления плотности вероятности верхнего довери

тельного интервала наименьшего расхода воды (си .ри с .2 ) покавы- 
вают, что при равном числе лет наблюдений Г\ надежность состав
ляет 0 , 1 - 9 , 1% при нулевой заблаговременности расчета и повыша
ется о увеличением ваблаговременности.
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При заблаговременности расчета, превышающей число лет наблю
дений п не менее чем в 30 раз, надежность наименьшего расхода 
воды достигает своего наибольшего предела, примерю равного 62 ,̂ 
т »е • л

62% при JT& 30 п  ,
Следовательно, при очень большой заблаговременности расчета 

Л>30 П примерно 62% всех наибольших расходов воды и 62% всех 
наименьших расходов воды из всех возможных п -летий будут’иметь 
эмпирические обеспеченности, меньшие, чем обеспеченность перво
го члена ряда, и большие, чем обеспеченность последнего члена 
ряда, рассчитанные по формуле = 77^ —-100^. Надежность эмпи
рической кривой обеспеченности на обоих ее концах в этом случае 
одинаковая.

Плотность вероятности нижнего доверительного интервала наи
меньшего расхода воды, очевидно, равна

D  -  100% -  62% = ЗВ% .
(*)Можно отметить, что Г.А.Алексеевым £1^} на основе теоремы ум

ножения вероятностей независимых событий получены точно такие 
же величины "обеспеченностей", т .е .

Р  »  62% и Р п*38% .
Формула, как указал Г.А.Алексеев, основана на предположении, 

что рассматриваемый п -летний период среди других п -летних пе
риодов характеризуется повышенной обеспеченностью высоких расхо
дов и пониженной обеспеченностью низких расходов

Как уже было отмечено, при J]TЪ 30 п  надежность эмпирической 
кривой обеспеченности на обоих ее концах одинаковая и равна^62%. 
Что касается всех остальных m  -х членов ряда, то. надежность их 
уменьшается к середине ряда, где и достигает примерно 50%.

Таким образом, при заблаговременности расчета 30 П место
положение m -го члена ряда в поле клетчатки вероятностей является 
более репрезентативным и однородным, чем по формуле Pm =-£"1 0 0 1*, 
особенно в диапазоне изменений пп от m = -g- до m  = п .

Теоретически доказано, что формула Рт  « ,^ •• 1 0 0 % выражает 
среднюю величину истинных обеспеченностей частных рядов, т.е.част
ных П -летий.

Исходя из результатов теории динамических цепей, следует прив- 
нать, что это положение справедливо только при очень большой за
благовременности расчета (ЛЯ»30 п) .

При заблаговременности расчета ЗОН надежность эмпири
ческой кривой обеспеченности зависит от числа лет наблюдений П 
и ааблаговременности расчета ЛГ(см.рис.1 - 2  и табл.З) , а также 
от порядкового номера члена ряда m  (см.рис.4-5} . При уменьше
нии заблаговременности расчета ухудшается однородность и репре
зентативность полученных обеспеченностей; надежность наибольших 
расходов воды при этом увеличиваемся, а наименьших -  уменьшается, 
что приводит к эффекту, аналогичному для формулы Pm - —••1 0 0 %.
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Таким образом, применение в гидрологических расчетах' форму
лы типа • 1 0 0 % может быть признано целесообразный толь
ко на очень большой срок будущей эксплуатации гидротехнического 
сооружения, превышающий число имеющихся лет наблюдений не менее 
чем в 80 раз, т .е . Ж>/ 30 П .

Применение формулы при малой заблаговременности расчета 
(Л/ЧЗО п ) принципиально не оправдано.

3. Эмпирическая обеспеченность определяется формулой
Рт  = Ш_=0 *3 _ . 1 0 0 *.- Анализируя графики ( 1 ,3 -5 ) . видим, что рас

сматриваемая формула отличается от всех предыдущих меньшей ампли
тудой изменения надежностей в зависимости от ааблаговременяости 
расчета Ж  и числа лет наблюдений П , что делает ее более пока

зательной и более однородной.
Плотность вероятности (надежность) наибольшего расхода воды 

(рис.1) изменяется в пределах от 70% при нулевой заблаговремен
ности расчета до 50% яри заблаговременности расчета, превышающей 
число лет наблюдений П не менее чем в 30 раз. Другими словами, 
при очень большом сроке будущей эксплуатации гидротехнического 
сооружения, превышающем число лет наблюдений ггне менее чем в 
30 раз, примерно 50% всех наибольших расходов воды, возможных 
ва все другие П -летия, будут иметь эмпирические обеспеченности 
меньшие и около 50% всех возможных наибольших расходов воды бу
дут иметь эмпирические обеспеченности большие, чем обеспеченность 
наибольшего расхода воды эа рассматриваемый П -летний период , 
рассчитанная по формуле рп = ™+~%>^«100%. Такие же условия вы
полняются и для наименьшего расхода воды (см .рис.З) , но при 
меньшей заблаговременности расчета, равной числу лет наблюдений, 
т.е»

J i  ^  50% при Ж '#’ зо П., /
й; 50% при .АТ >  Г\ .

Поскольку медианный член наблюденного ряда при любой заблаго
временности расчета имеет плотности вероятности в обоих довери- 
тельныж интервалах, очень близкие к 50%, то на основании вышеска
занного можно утверждать, что при очень большой заблаговременнос
ти расчета, превышающей число лет наблюдений П не менее чем в.
30 раз, формула ^ = ^ ^ ’1 0 0 % выражает медиану истинных обеспе
ченностей всех возможных расходов воды за все другие П -летия, 
т .е .  « . . .  - R , *  50%, и поэтому для данной заблаго
временности расчета формула 0 0 % заслуживает предпочте
ния перед всеми другими формулами.

гОтметим, что к такому же выводу приводят исследования С.Н.Криц- 
кого, М.Ф.Менкеля, Н.Н4Чегодаева и Г.А.Алексеева, не ограничивая 
применение формулы к конкретной эаблаговременности расчёта и 
молчаливо предполагая применение полученной кривой обеспеченнос
ти к промежутку времени, по существу равному бесконечности.

При уменьшении срока будущей эксплуатации гидротехнического
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сооружения oi Jf? 30 n до п(см.рис. 1 ,3 ) правая часть эм
пирической кривой- обеспеченности от m = - ~  до m  = п по- 
прежнему отражает медиану истинных обеспеченностей, в то время 
как левая часть эмпирической кривой обеспеченности от m  = 1 

до т  = -g - имеет несколько повышенные обеспеченности, за
ключающие в своем нижнем доверительном интервале плотности ве
роятности в пределах от 50 до 6Z%. Иными .словами, от ЬО до 62% 
всех возможных расходов воды за все;другие П -летия будут 
иметь эмпирические обеспеченности меньшие, чем обеспеченное'.и 
рассматриваемого П -летия, вычисленные для левой половины эм
пирической кривой обеспеченности по формуле ^ 0 0 %.

При заблаговременности расчета »АГ» 0,8 п надежность наи
большего расхода воды за рассматриваемый п -летний период рав
на примерно 62% (см.рис.1 ) , а наименьшего расхода -  менее 50% 
(ри с .З ) , что в некоторой степени является еще допустимым для 
гидрологических расчетов.

При дальнейшем уменьшении срока будущей эксплуатации гидро
технического сооружения, т .е . «АГ< 0 ,8  П , надежность наиболь
шего расхода воды еще более увеличивается, имея своим пределом 
70% при нулевой эаблаговременности расчета, а надежность наи
меньшего расхода уменьшается соответственно до 30%, что приво
дит к неоднородности I'D -х членов наблюденного ряда в поле клет
чатки вероятности, а следовательно, и к неприменимости формулы

~9.»Э .1 0 0 % для малых заблаговременностей расчета.

Таким образом, формула -100% отражает медиану ис
тинных обеспеченностей только при очень большой заблаговремен
ности расчета M&3Q п и, строго говоря, является наилучшей из 
всех других формул для данной заблаговременности.

При заблаговременности расчета 0 , 8  П формула непримеяи- -
ма.

4. Эмпирическая обеспеченность определяется формулой 
Pm - р : ^ -1 0 0 ^.

Как уже указывалось, формула перенесена из практики США и 
широко употреблялась среди советских гидрологов до 1948 г. В 
настоящее зремя применение этой формулы считается нецелесообраз
ным, поскольку она дает заниженные обеспеченности. Однако этот 
вывод основан на предположении, что полученная кривая обеспечен
ности относится к промежутку времени, по существу близкому к 
бесконечности.

Теория динамических цепей позволяет значительно уточнить воз
можность применения формулы в зависимости от предполагаемого сро
ка эксплуатации гидротехнического сооружения ЛГ и выявить ее 
принципиальные преимущества.

Принципиальными преимуществами формулы являются:
д) Плотность вероятности нижнего доверительного интервала в 

диапазоне изменений ИП-от m  = 1 до m  = -О- равна плотности



-  100

вероятности верхнего доверительного интервала парного члена ря
да в промежутке от ф  « -jg- до m  * П . Другими словами, на
дежность наибольшего расхода воды за рассматриваемый П -летний 
период равна надежности наименьшего расхода за этот период, на
дёжность второго члена наблоденного ряда равна надежности п - 1-го 
члена рада и т .д .

Согласно формулы ( 8 )верхний предел суммирования переходных 
вероятностей при определении плотности вероятности нижнего до
верительного интервала определяется соотношением 

К й - ш "  - 0 , 5  ^  -ГОЖ п + J f )  t

Для наибольшего расхода воды (m  * 1)
К  . .0 , 5 С п „ М )  ,  

а  п
а соответствующая сумма переходных вероятностей от К,» т »  1 

до Ка * _0д5Щ +Л) вцрадаед его надежность.
Для наименьшего расхода воды ( m  = п) верхний предел сумми

рования при определении плотности вероятности нижнего доверитель
ного интервала равен

а верхний предел суммирования при оценке плотности вероятности 
верхнего доверительного интервала по зависимости (1 1 )

N ,  я  (  n  + vAf )  ?  К 2 >

к ’ - Г п  + Л 0 -  (rL -P .sl r U ^ O  „
*  1 п  а

выражает надежность наименьшего расхода воды.
Поскольку пределы суммирования для наибольшего и наименьшего 

расходов одинаковые, т о , сл ед о в а т ел ь н о , суммы переходных вероят
ностей равны между со б о й , т . е .  равны их надежности.

Аналогично можно д о к а за т ь  р авен ств о  пределов суммирования для 
любых парных членов р я да , напрмер для ГП * 2  и m = n  -  1 ,  для 
т =  з и m = n -  2  и т . д .

Рассмотренное свойство формулы Pn> = 100/4 , принципиаль
но отличающее ее от в с е х  других способов расчета эмпирической 
обеспеченности, придает ей наибольшую однородность в смысле охва
тываемой плотности вероятности (надежности) . Как раз этим обсто
ятельством и объясняется тот факт, что в поле эмпирических обеспе
ченностей, определенных по формуле JQffiS.jooft, легче всего 
подбирается теоретическая кривая обеспеченности, чем в поле точеку 
определяемых всеми другими способами расчета эмпирической обеспе
ченности.

б) Рассматриваемая формула отличается от всех предыдущих спо
собов расчета эмпирической обеспеченности минимальной амплитудой 
изменения надежностей ( плотностей вероятности ) в зависимости от 
цаблаговременности расчета «АГ" и числа лет наблодений .

Изменяясь в пределах о* 50 до 40/4 (см.рис. 1) , амплит^да^плот
ности вероятности в 2  рааа меньше, чем для формулы

(п -0 ,5 )С п+ Л О
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н в 3 ,5  рааа меньше, чем для формул типа *100% в
(£,* 100%. Это свойство формулы - ГС-£ £.100% также придает
ей наибольшую однородность вычисленных эмпирических обеспечен' 
ностей.

Что касается репрезентативности и показательности рассматри
ваемой’ формулы, то это* так же как и для всех предыдущих фор-? 
мул, зависит от соотношения числа лет наблюдений П и заблаго
временности расчета Jf-

Ив анализа рис . 1  видно, что при очень большой заблаговре
менности расчета, превышающей число лет наблюдений П не менее 
чем в 30 раз, надежности наибольшего и наименьшего расходов во
ды равны примерно 40%. Поскольку надежность последнего члена наб
люденного рада выражается плотностью вероятности верхнего дове
рительного интервала, то плотность в нижнем доверительном ин
тервале будет равна 100% -  40% -  60%. Следовательно,

В „ ,  -  •

щ - * * -
Г.А.Алексеевым £ l j  на основе теоремы умножения вероятностей 

независимых событий получены точно такие же величины "обеспечен
ностей^ т .е .

Р  *  40% и Р п*  60%
Так как надежность наибольшего и наименьшего расходов воды 

значительно меньше медианной 40%) , то применение формулы
0 0 % при очень большой заблаговременности расчета 

(J>/>30n ) не может быть оправдано. Однако при малом сроке буду
щей эксплуатации гидротехнического сооружения, не превышающем 
число имеющихся лет наблюдений п , т .е . при , согласно
рис . 1  надежность наибольшего и наименьшего расходов воды рав
на 50%. п ■

Так как медианный член наблюденного ряда (m  = имеет плот
ности вероятности в обоих доверительных интервалах^очень близ
кие. к 50%, то, исходя из вышесказанного, следует заключить, что 
при «ЛГ^п формула Fm = ?f?. .lOOfi отражает медиану истинных 
обеспеченностей всех других П -летий.

Иными словами, при предполагаемом сроке эксплуатации гидро
технического сооружения, не превышающем число имеющихся лет наб
людений, 50% всех возможных расходов воды среди других П -летий 
будут иметь эмпирические обеспеченности меньшие и 50% всех воз
можных расходов будут иметь обеспеченности большие, чем обеспе
ч е н н о с т и  за рассматриваемый -леФний период, вычисленные по 
формуле P m = W --Ol5i oo%.

Медианный характер формулы приЛг^П для всех членов наблю
денного ряда гп иллюстрируется на рис.5 .выражающем надеж
ность при «АГ = 100 лет и П = 100 лет. Как видно из рисунка на
дежность одинакова для всех m  и равна 50%.

Таким образом, формула Р  * та - 0 ,5_, j оо% отражает медиану
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истинных обеспеченностей при заблаговременности расчета, не 
превышающей числа лет наблюдений. При этих условиях рассматрива
емая формула является более теоретически обоснованной, чем все 
другие способы расчета эмпирической обеспеченности.

При большой ваблаговременности расчета, превышающей число 
лет наблюдений, применение формулы теоретически не оправдано.

В связи с этим интересно сопоставить выводы, основанные на 
теории динамических цепей, с данными эмпирического анализа фор
мул расчета обеспеченностей, выполненным В.Н.Цингером

В основу анализа положена обобщенная формула эмпирической 
обеспеченности В.Н.Цингера

D « g) + 0 ,5 ? „ -  1— iqq%
m  n + 2  -  1

При Н = 1 , 0  из данной формулы получаем формулу ~Р»5,100%,
при Ъ -  1,40 получаем формулу Pm -  PlrPjР. 100J6, а при 2 =2,0 -

П ^  0  }4
ф о р м у л у ^  *1 0 0 ^.

Для 15 крупных рек СССР, относящихся к разным климатическим 
аонам, был подсчитан параметр 2  8 а отдельные частные ряды 
(  п  * 5 I  П * ю )  и за весь период наблюдений. Результаты рас
чет „приводят к отрицательным выводам относительно возможности 
применения формулы Pm * EP tP j5- . 1 0 0 % , так как не только средни
ми значениями Н , но и данными по отдельным рекам значение
2 . в 1 , 0  не подтверждается (Дингер) .

Однако подобный вывод вызывает сомнение^ Так, при анализе 
параметра Z общее число лет наблюдений на всех рассматривае
мых 15 реках СССР составляет 60-75 лет, а для среднегодовых рас
ходов р. Неман у г.Смалининкай даже 145 лет. Поскольку для ана
лиза были рзяты частные ряды продолжительностью П = 5  ип = 1 0  

лет, то, очевидно, при использовании таких коротких частных П 
заблаговременность расчета составляет . 6  -  15п ,а  у г.Смалинин
кай даже до 30 П .

Другими словами, в основу анализа были вв^ты такие данные, 
при которых заблаговременность расчета значительно превышала 
число лет наблюдений, в данном случае продолжительность частных 
рядов.

В связи с этим вывод В.Н.Цингера следует признать правиль
ным, но только для диапазона ЛГ?П . При заблаговременности рас
чета, не превышающей числа лет наблюдений, вывод вызывает сом
нение, так как не подтверждается данными анализа. Вместе с тем 
именно при J ^ n ,  согласно теории динамических цепей, примене
ние формулы Р  *ШлО*5..100^ является наиболее обоснованным.

п  г» mПрименительно к формуле ^  = - ^ - 1 0 0 ^  в случае среднегодо
вых расходов параметр X получен равным 2 , 2 2 , а для максималь
ных расходов — 2 , 1 1 , что соответственно на 1 1  и 6% больше, чем 
по формуле ( 2  = 2 , 0 ) .
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Для формулы Р -  ——^*^-400% параметр 2  в сдучае сред- 
m П +0,4

негодовых расходов получен равным 1,70, а для максимальных -  
1,65, что соответственно на 21 и 18JS больше, чем по формуле 
( Я - 1 , 4 0 ) . .

Анализируя полученные данные, В.Н.Цингер приходйт к выводу, 
что ,, в среднем для 15 рек, учитывая вероятные'случайные откло
нения вследствие коротких статистических рядов,’ фактические 
данные подтверждают теоретический смысл формул" [ 1 0 ] .

Изложенный аналив формул расчета эмпирической обеспеченнос
ти характеризует их со стороны надежности ( запаса) эмпиричес
кой кривой обеспеченности, а также дает оценку однородности и 
репрезентативности полученных обеспеченностей. Следует подчерк
нуть, что под понятием репрезентативность здесь понимается 
не истинная обеспеченность, а медиана истинных обеспеченностей

Выводы
1. Все существующие £ настоящее время формулы расчета эмпи

рической обеспеченности не могут дать однозначного решения зада
чи, так как полученные обеспеченности являются только функцией 
числа лет наблодёний п и порядкового номера расхода в убываю
щем ряду m  и не зависят от самих величин расходов.

2. Выбор правильного способа расчета эмпирической обеспечен
ности требует формулировки условий, которым должно удовлетворять 
проектируемое сооружение. Одним из таких условий является зара
нее задаваемая заблаговременность расчета, или, другими словами, 
срок будущей эксплуатации гидротехнического сооружения.

3. Расчет обеспеченностей по формуле Pm = - j p ' 100J6 в гидроло
гических расчетах не применим с принципиальной точки врения из-за 
неоднородности плотностей вероятности ( очень большой запас обес 
печенности наибольшего расхода и нулевой запас у наименьшего рас 
хода воды). m

4 . Формула ‘ЮО/6 применима только для расчета обеспе
ченностей при очень большом сроке будущей эксплуатации сооруже
ния, превышающем имеющееся число лет наблюдений не менее чем в 
30 раз. При меньшей заблаговременности расчета.применение форму
лы не может быть оправдано теоретически вследствие реэкого уве
личения запаса обеспеченности у наибольшего расхода воды и рез
кого уменьшения запаса у наименьшего расхода.

5. Формула ■ф^ЮО^ может быть применена при забла
говременности расчета от = 0 , 8 п до ./\Г = оо . При заблаго
временности расчета, превышающей число лет наблюдений не менее 
чем в 30 раа, формула отражает медиану истинных обеспеченностей 
и поэтому является наиболее теоретически оправданной именно при 
этих условиях. При уменьшении срока будущей эксплуатации соору
жения формула дает более осторожные результаты, так как запас 
обеспеченное» расходов в левой половине эмпирической кривой
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обеспеченности несколько повышается ( до 62/S)  , в то время как 
в правой половине кривой формула выражает медианные или очень 
близкие в ним значения.

6. При заблаговременности расчета, не превышающей имеющееся 
число лет наблюдений, т .е .  .ЛГ — п , наиболее теоретически оправ
данной является формула Pm -  CELd£i§.ioo?t.

При увеличении срока будущей эксплуатации сооружения приме
нение формуй нецелесообразно вследствие пониженных обеспечен
ностей на концах эмпирической кривой (405&).

7. Медианный член имеющегося ряда наблюдений независимо от
выбора формулы и ааблаговременности расчета всегда имеет плот
ность вероятности, очень блиакую к 50%. Следствием этого явля
ется наилучшее совпадение теоретической кривой обеспеченности 
с эмпирическими данными в средней части кривой при всех форму
лах. ч

8 . Несмотря на некоторую условность всех перечисленных спо
собов расчета эмпирической обеспеченности, характеристика фор
мул является объективной, так как исходит И8  вполне очевидно
го факта, что явления превышения или непревышения данного рас
хода Д  являются независимыми событиями.

9 . Понятие независимости превышений не отрицает цикличность 
гидрологических величин, а наоборот, дополняет его, но приме
нительно к иной задаче исследования -  к характеристике эмпири
ческой обеспеченности данного расхода воды среди всех других 
возможных расходов еа все другие п -летия.

10. Ни одна из формул не может отраэить истинной обеспечен
ности без-учета цикличности гидрологических величин. Пр* груп
пировке маловодных лет,т.е. заниженном коэффициенте вариации, 
все формулы дают заниженные обеспеченности. 5 связи с этим из
меняется и распределение плотности вероятности по сравнению
с вышеприведенными характеристиками: число расходов, имеющих 
меньшие обеспеченности за все другие п -летия, будет значитель
но меньше, чем число, характеризующее данную формулу. Ни одна 
ие формул в этом случае не будет отражать медиану истинных обес
печенностей.

При группировке многоводных лет, наоборот, все формулы дают 
сильно завышенные обеспеченности. При этом плотность вероятнос
ти в нижнем доверительном интервале при использовании любой из 
формул может достигнуть lOOJfc, т . е .  все 100^ возможных расходов 
за все другие п -летия.будут иметь эмпирические обеспеченности, 
меньшие, чем обеспеченность данного расхода за рассматриваемый 
П -летний период.

11. Таким образом, правильный расчет эмпирической обеспечен
ности возможен по одной ие формул в аависимости от заблаговре
менности расчета, с обязательным учетом цикличности гидрологи
ческих величин.
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И. Ф. ГОРОШКОВ

ПРИБЛИЖЕННАЯ СХЕМА РАСЧЕТА МАКСИМАЛЬНОГО 
ДОЖДЕВОГО СТОКА НА РЕКАХ ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА

При р а с ч е т а х  максимальных р асходов  в о д а  дождевых паводков р ед 
кой повторяем ости  ч аст о  встречаю тся серьезны е трудн ости  и з - з а  н е
д о с т а т к а  натурных данных наблюдений над н аи бол ее высокими паводка
ми и н и зк ого  их к ач еств а .,

Н изкое к ач еств о  исходны х данных по максимальному ст о к у  объ яс
н я ет ся  т ем , ч го  н аи бол ее  высокие и интересны е с точки арения  
р а сч ет о в  и ан али за  максимальные расходы , как правило, н еп оср ед 
ст в ен н о  н е и зм еряю тся , а устанавливаю тся по приближенно и з н а 
чительно экстр ап оли р ованн ой  верхней части кривой р асходов  бее  
долж ного у ч е т а  поймы. Кроме т о г о , не в се гд а  учитываются наи
большие зн ач ен и я  мгновенных максимумов, которые проходят между 
сроками наблю дений, а  принимаются вр внимание срочные или с р е д 
несуточны е зн ач ен и я  максимумов. Ошибки р асч етов  усугубляю тся  ма
лой продолж ительностью  н абл еден и й , н еуч етом -и стори ч еск и х мак
симумов и м алообосн ован н ой  экстраполяцией кривой обеспе!ченнос- 
т и .

Еще больше т р у д н о с т е й  и возможностей грубых ошибок в р а сч е
т а х  м аксим ального ст о к а  дождевых паводков при отсутств и и  данных 
наблю дений, с чем практически  чаще приходится в ст р еч а т ь ся . В 
этом  с л у ч а е , как и з в е с т н о , использую тся различные т еор ети ч еск и е  
или полуэы пирические формулы. Многие иэ таких формул содерж ат  
больш ое к ол и ч ест во  расчетны х парам етров, которые мало обо сн о 
ваны и плохо контролирую тся материалами наблюдений в данном  
р а й о н е .

Широкое прим енение при р а с ч е т а х  максимального стока получи
ли редукционные формулы, которые учитывают лишь основные факто
ры и содерж ат минимальное количество парам етров, легко контро
лируемых данными ги д р ол оги ч еск и х  и м етеор ол оги ч еск и х  наблюде
ний.

Ниже приводится обо сн о в а н и е и методика оп редел ен и я  основных 
параметров р едукционной формулы максимального дож девого  ст о к а  
на территории б а с с е й н а  р .А м ура в Южного Приморья по материалам
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наблюдений над осадками и максимальным стоком , которая р ек о
м ен д уется  для р а сч ет о в  максимальных расходов  воды н еи ссл ед о 
ванных р ек .

В осн ову р асч ет а  положена редукционная формула, выражающая 
обратную зависим ость  модуля максимального стока от площади во
д о с б о р а ,

п  =  ,
> « С Р  ’ ( 1 )

г д е  С^мдкйр  -  модуль максимального с т о к а , в м3/с е к .к м ^ , о б е с 
печенности  р /6; J )g p  -  элементарный модуль максимального 
ст о к а  или максимальная интенсивность в одоотдач и , в м ^ /с е к ,о б е с  
печенности  Р /6; =Л бр при3~*0 ; J" -  площадь водо
с б о р а , в км ; п . -  п ок азател ь  степени  редукции максимального мо 
дул я  сток а  с увеличением площади в о д о сб о р а .

П а р а м е т р ы и  П определяю тся по максимальным расходам  во 
ды , измеренным в ст в ор ах  гидрометрических наблюдений или у с т а 
новленным по следам высоких паводков , при построении зависимое  
ти ^  ^ макс = W ) >

\

Многочисленные исследования параметра п  показывают, что  
ег о  значения являются д о ст аточ н о  устойчивыми дл я  больших физи
к о-геогр аф и ческ и х р айонов , поскольку он отражает редукцию ин

т е н с и в н о с т и  -дождей по их продолжительности и завидимость длины 
водотоков  от  площади водосборов  и численно равен произведению  
эти х  дв ух  параметров £ 9 .

Значения же параметра J j^ p  обычно подвержены изменениям д а 
же в предел ах небольших районов, поскольку он определ яется  не 
только зональными, но и азональными факторами. К азональным 
факторам о т н о ся тся -т а к и е индивидуальные характеристики речных 
б а сс ей н о в , как за б о л о ч ен н о ст ь , почвенный и растительный пок
р о в , за л е с е н н о с т ь , о зе р н о с т ь , хар актер  поймы, рельеф, местные 
условия распределения характеристик дождей и д р .

Эти особен н ости  параметраЛ& р практически легко определя
ем ого по максимальному р а сх о д у  фмвкер и районному значении П, 
затрудняю т е г о  картирование по территории и перенос с одного  
створ а  или водотока на д р у го й , а иногда и сопоставл ен и е ег о  
величины по соседним  рекам .

П редставить р асч етн ое значение параметра Л  d>p в виде д о с 
таточно стр огой  карты иэолиний можно было бы в том сл у ч а е , 
если  бы привести е г о  к величине J}fep , свободной от влияния 
индивидуальных характеристик бассей н а:

Л р =г пТ /х  7
где <У и (Г -  параметры, учитываюцие< снижение максимальных 
расходов воды вследствие влияния заболоченности, оверности,



р а с т и т е л ь н о с т и , п оч в , пойм и д р . ;  -  парам етр , учитываю
щий у в ел и ч ен и е максимумов в сл ед с т в и е  прорыва за т о р о в  в р у с 
лов ой  с е т и  и на б а с с е й н е .

5  таком в и д е величина Л&р отраж ает только характеристики  
паводкообразую щ их дож дей и предшествующую увлаж ненность речных 
б а с с е й н о в .

Массовые вычисления парам етра Jlgp по формуле ( з )  в н аст оя 
щее время эатр уднен ы  ввиду слож ности оп редел ен и я  о* , <Г и ^  
и д р у ги х  коэф ф ициентов. Если же у ч е с т ь  еще ч асто  недостаточную  
т о ч н о ст ь  и сходн ы х м атериалов по максимальным расходам  воды ,то  
ст а н о в и т с я  очевидным, что расчетны е аначения п ар ам етр аJ& p и 
вычисленные по ним максимальные р а с х о д а  воды м огут  о к а за т ь ся  
весьм а приближенными.

Чтобы и зб еж а ть  грубых ошибок в р а сч ет а х  максимального дож де
в о г о  с т о к а , Д .Л .С околовский [ 9 * 1 0 ,1 2 }  р ек ом ен дует  уточнять  мак- 
симальную  и н тен си вн ость  водоотдачиЛ & р по максимальной и нтен
си в н о ст и  д о ж д е й , характерной для д ан н ого  р ай он а ,

с А р  ~ Р  9 . (  4  )

г д е  CLcjp -  м ак сим альная .интенсивность д о ж д я , в м м /ч а е , или 
максимальный часовой слой о с а д к о в , о б есп еч ен н о е.!»  p j £ »
d p  -  максимальный коэффициент ст о к а  обесп еч ен н о ст и  р . .

В р ай он ах  .Муссонных дож дей для  паводков  редкой повторяем ос
ти d-p = 1 , 0 .

Т о г д а
\  0 ,2 8  С Ц р  . ( 5 )

В п осл ед н ей  за п и с и Jfep  п р ед ст а в л я ет  потенциально возмож
ную и н тен си в н ость  водоотдачи  при данном значении максимальной  
и н тен си в н ости  дождя .

Для оп р едел ен и я  СХдр можно в о сп о л ь зо в а т ь ся  зависимостью

СЧ ) Р ' ' ^ 5 ? ( б )
г д е  с>р -  мгновенная максимальная и н тен си в н ост ь  ливня, 
в мм/мин; П , -  п ок азател ь  редукции и н тен си вн ости  ливневых 
дож дей  по их продолжительности -  С1р = :£*£-•

Из отнош ения ч асов ого  сл оя  осадк ов  к суточном у той же
о б ес п еч е н н о ст и  Q.%1? -  S f t C f r P . ) -  --------- г  хтш. П0ЛУЧИМ

Нрсут 2 J i^ S p ( f c 0 ) ,_n' 2 V n'
- м м /час ? ( 7 )

г д е  Нрсут * суточный максимум о са д к о в  ( в  мм) о б е с п е ч е н н о с т и р $ .
П одставляя значения Q ^ p  в р а в ен ст в о  ( 5 ) ,  получим

= ^ f l ' n ~ H p c y r  м3 / с е к .  ( 8 )

Р ав ен ств а  ( у ) , (8 )  п р едставл яв*  особы й практический ин те
р е с ,  так  как они позволяют и сп о л ь зо в а ть  вычисленные значения
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суточны х максимумов осадк ов  Нрсут по широкой се т и  продолжи
тельны х наблюдений над осадками для  определения, максимальной  
ч асов ой  интенсивности осадк ов  СЦ р и элем ентарного модуля мак
сим ального ст ок а  vfl&p м ® /сек . Они позволяют также контроли
р ов ат ь  максимальную часовую интенсивность осадк ов , вычисляе
мую по формуле ( б ) ,  и максимальную в одоотдач у , определяемую  
по ограниченным данным о  максимальном ст о к е .

Таким обр азом , для определения или контроля максимальных 
р а сх о д о в  дождевых паводков рек дан н ого района необходимо у с 
тановить численные значения расчетны х параметров п  , п , ,
H p  сут I Ctgp и •

Данные гидрометрических наблюдений над максимальным с т о 
ком и экспедиционные обследовании ЛГМИ на малых водотоках по 
следам  высоких паводков [ 2 , 3 , 5 , 1 1 , 1 3 }  показывают, ч т о ,д л я  
в сей  обширной территории б а ссей н а  р.Амура и Южного Приморья 
зн ач ен и е пок азател и  степ ен и  редукции максимального модуля 
ст ок а  по площади к ол ебл ется  в пределах 0 ,4 0 - 0 ,3 5  и может быть 
принято одинаковым и равным 0 ,4 0  ( п  = 0 , 4 0 ) .

И сследования зависим ости  ср едн ей  интенсивности ливней от их 
продолж ительности t 1 .6 » 1 4 ]  дают основания принять п ок азател ь  р е
дукции интенсивности  дож дей по их продолжительности равным 
П| = 0 ,6 7  для  всей  рассматриваемой территории. П равда, для  
некоторы х пунктов такая величина П| несколько завышена {_?} 
и приводит к увеличению мгновенной интенсивности (  S )  и слоя  
осадк ов  эа  короткие продолжительности "t ^  1 ч а са .

Что к а са ет ся  слоя осадк ов  за  продолжительность "t 1 ч аса , 
т о  при вычислении его  по суточному максимуму при П ,  « 0 ,6 7  
получаются достаточ н о  хорошие результаты  и возможное завыше
ни е и х  в сл ед ств и е принятия П, = 0 ,6 7  не выходит эа  п р еде
лы ж елаемого за п а с а .

Т о гд а , подставляя в р авенства (  7 )  и ( 8 )  значения П ,= 0 ,6 7 ,  
получим удобные для практического использования равенства , 
которые позволяют определить СЦр и Л &р только по одному с у -  , 
точному максимуму осадк ов  H p t y r :

0 ,3 5  И р  сут м м /ч ас, ( 9 )

сЙ&р = О .ю Н р с у т  м3/с е к .  ( 1 0 )

Наибольшие значении наблюденных, суточных максимумов о с а д 
ков и максимумов Цб-ной обесп еч ен н ости  для рассматриваемой  
территории представлены  в виде карт изолиний ( р и с .1  и S )  . 
Построены эти карты по йатериалам 106 м етеостанций с продол
жительностью  наблюдений 1 0 -6 0  л ет  с  учетом аналогичных к а р т , 
р а н ее  построенных другими авторами. Обеспеченные значения с у 
т оч н ого  слоя  осадк ов  для большинства станций получены по 
биномиальным кривым с использованием одного максимума в г о д у .

На основании карты изолиний Н р с ^ т  ( р и с .2 )  и р авен ства(Э ) 
п остр оен а  карта изолиний максимальной часовой интенсивности
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или максимального ч асов ого  сл оя  осадк ов  той  же tJS-ной  о б е с п е 
ченности  ( р и с . з ) ^

Карты изолиний Нрсуги С(д.р не претендуют на высокую точн ость  
р асп р едел ен и я  эт и х  характеристик  по всей  огромной территории . 
Причиной эт о г о  яв л я ется  н ед о ста т о ч н о ст ь  исходных данных -  редк ая  
и неравномерно р асп р едел ен н ая  с е т ь  м етеостанций , равная продол
ж ительность и неодноврем енноеть наблюдений, а также и некоторая  
усл ов н ост ь  принятия постоянного для в с е х  станций значения П ( и 
д р .  Однако эти  карты д о ст аточ н о  хорошо отражают общий хар актер  
л и вн едеятельн ости  в п редел ах данной территории и позволяют с 
приемлемой практической точностью  уст ан ов и ть  возможные значения  
модулей элем ентарного максимального сток а  и вероятную  величину  
максимальной часовой интенсивности  выдающихся дож дей.

Значения максимальной часовой  интенсивности 1$-ной о б есп еч ен 
н о ст и , как эт о  видно из р и с .З ,  колеблются по территории от  
2 5 -3 0  м м /час в б а ссей н а х  рек Аргуни и Шилки д о  8 0 - 9 0  м м /час на 
юге Приморья. В п р едел ах  Буреинского х р еб т а  <3^% д о ст и г а е т  
5 0 -6 0  м м /ч а с , а на ю го-восточны х склонах хр еб т а  Сихотэ-Алинь  
7 0 -8 0  м м /ч ас.

Наблвдённые величины часовой интенсивности выдающиеся дождей  
по станциям района достигаю т примерно таких же значений (т а б л .1 }

Таблица 1
Наибольшие часовые интенсивности выдающихся 

дож дей , наблюденные по метеостанциям района

М етеостанция Clg мм/час . . Год

Цогоча 31 1958
Могдагачи 33 1930
Пикан 64 1933
Куйбышевка 60 1940
Гош 4 0 1938
Архара 6 6 1932
Облучье 59 1930

Бира 6 0 1949
Бирское опытш)е

1928поле 65
Хабаровск 55 1946
Гвасюги 60 1952
Троицкое 6 3 1951
Сектагли 62 1939
Сыидовичи 57 1949

Прежде чем перейти к спопоставлению  максимальной и нтенсив
ности водоотдачи Л & |%  * заметим, что ее  потенциально в о з 
можные величины легко установить  на основании р авен ства ( 1 0 )  , 
польауясь картой изолиний максимального суточ н ого  сл оя  осадк ов

Карты ( р и с .1 ,  2  и 3 )и  расчеты  для щх построения выполнены 
в дипломной р аботе студен тк ой  Ж .Н.Студенниковой.
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Рис. 2. КАРТА ИЗОЛИНИЙ МАКСИМАЛЬНОГО СУТОЧНОГО СЛОЯ ОСАДКОВ 1%-вой
ОБЕСПЕЧЕННОСТИ (мм)
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1 #-ноа обеспеченное!а (рис.2 ) .
Следовательно; распределение Mi% по территории повторяет 

распределение Н|%Суг • Изменяется потенциально возможная во
доотдача, как это следует ив рис.2, от 7-8 м®/сев, в верхнее 
части бассейна р.Амура до 25-28 и3 /сек . в Южном Приморье, 

Значения максимальной интенсивности водоотдачи J)fc , уста
новленные по суточным максимумам осадков, достаточно хорошо , 
соответствуют их величинам, вычисленным цо наблюденным lias- 1 

симальным расходам води дождевых паводков J b * (рабл.% ш 3) 
и л и  свявяы * полученным при полевых обследова
ниях по следам высоких паводков.

Например, в бассейне верхнего Амура величина Л й < %, установ
ленная по (10) и рис.2, составляет 7-13 м3 /е е в .,  а но еуточ- 
ным максимумам осадков выдающегося дохдя 7/УП 1958 г . |с№.0&он, 
Борая) J)g •  8 -11 м3 /сек . По максимальным же расходам ааводка
1958 г . ,  наблюденным на средних и больших реках, виачения Лё 
достигали 5-10 м3 /сек . (табл.2) и до 12 м3 /сек . для малых во
дотоков по полевым обследованиям [б] . Обеспеченные вначёния 
J\t>\% по рекам этого района (т а б л .з )  тоже составляю® б-^и^/рек.

Интересно также отметить, что,если наблюденной в 1958 Р. на 
ст.Могоча часовой интенсивности 31 мм/чао соответствует ия*ен*» 
сивность водоотдачи 8,7 м3 /сек , то интенсивность водюоФдаичи«вы
численная по максимальному расходу вода на р.Могоче -  ет,МогоЧа, 
равна 7,2 м3 /оев . I

Таблица 2
Значения максимальной интенсивности водоотдачи во 

время видающегося паводка на реках бассейна верхнего :
Амура в 1958 г. , установленные по наблюденным макси- 

мальным расходам воды при оо X * 1.0

Река Пункт 5  км2 /сек . n8/eU
Аргунь Олоча 112 ООО 1800 1,7

м Урюпинско 5 153 ООО 4990 3,9
Амааар Могоча 1 0 2 0 214 3,4

II Амавар 2420 1740 18,2
Чйчатка Амазар 2920 586 4,6
Могоча Могоча 126Q 513 fc, 2
Ч.Урюм Ксеньевска I 3000 661 4,1
Шилка Усть-Кара 180 ООО 7800 5,5

И Часовая 197 ООО 9740 6,5
Амур Покровка 371 ООО 19 400 8 , 8

й Джаливда 407 ООО 21 700 9,7
N Черняево 442 ООО 2 2  2 0 0 9,0
N Кумара 481 ООО 22 500 9,0

. Й Гродевово 730 ООО 29 600 9,0



Р и с . 3 .  К А Р Т А  И З О Л И Н И Й  Ч А С О В О Г О  С Л О Я  О С А Д К О В  1 % -н о й  О Б Е С П Е Ч Е Н Н О С Т И  (м м )
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В ц р р е д а х  я езо б е р е д ь а  Амура от  слияния Ши|Щ щ А Щ Щ  Я** ’
г .Х а в в р о а о я а  максимальная интенсивность водоотдачи  
ответствую щ ая суточным максимумам осадков 1$-ной  о б есп еч ен н о с
ти  ( р и с .2 )  , и зм еняется  от  8 , 0 - 9 , 0  д о  1 5 ,0 - 1 8 ,0  мэ / с е к .  Низкие 
величины Я&\% отмечаются в в ер хов ь е Амура и на уч аст к е между 
впадениями рек  Зек  а Бурей; б о л ее  высокие -  на Еуреинском х р еб 
т е .

Параметры Ж \%  , установленны е ао наблюденным максимальным 
расходам  вода рев  э т о г о  р ай он а , такж е равны 8 f0 - 1 8 ,0  j r / e e к .
( т а б л . З ) .

Для малых водотоков э т о г о  рлйона по обследованиям ЛГШ п о д у -  
чены т т е ш а я Ж м  « 1 2 ,6 - 1 5 ,0  м ^ /сев . [ 2 , 3 , 5 3  -

На территории Приморья максимальная потенциальная интенсив
н о ст ь  водоотдачи  им еет наибольш ее значение и с о с т а в л я е т , кар '***-•
видно и з р и о .2 ,  1 1 ,0 - 2 8 ,0  мэ / с е к .  По наблюденным данным на р ей 
к ах  э т о г о  района 1 0 ,0 - 3 0 ,0  м3/с е в .  ( т а б л , 3 ) .  Для малых
водотоков  прй н и м ^ ввс^ Г ^ !^  ш 2 1 , 0  м3/ с е к .

Сопоставления величин параметра Jig , вычисленных по суточ 
ным максимумам осадк ов  и наблю денаш  максимальным р асходам  дож
девы х паводков на реках» прежде в с е г о  указывай? на их общуф 
близкую сходим ость но в сей  огромной территории. Отдельные сл у
чаи значительного  н есо о тв етств и я  эти х  величин могу® им еть р а з
личные причины.

Прежде в с е г о  эт о  низкая точность принимаемых к расчетам  
наблюденных максш альных р асходов  воды, которые оп р едел я ет ся  
н е  по фактическим измерениям, а по экстраполированным кривым 
р а сх о д о в  [ 4 3  . Например, по рекам Южного Приморья точ н ость  т а 
ких р асходов  н е  превышает в среднем  + 30-40/2  [ 8 ]  . Вызывает 
большое сом нение, например, максимальный р а сх о д  паводка 1958 г  
на р.А мааар -  А м азар, которому со о т в ет ст в у ет  н есвой ствен н о вы
с о к о е  для  эт о г о  паводка и вообще для района значение  
J l l  *  1 8 ,2  м3/ с е в .  ( т а б л . 2 )  У

. Значительное влияние индивидуальных азональных хар ак т е
ристик о т д е л ь н а  речных б а ссей н о в , которые снижают или повива
ют максимальные расходы  воды и параметры Jig .

Н екоторое увеличение параметров , установленны х по 
наблвденным максимальным расходам  воды, может быть з а  сч ет  п р ед-  
паводочных р а сх о д о в , которые не ср езал и сь  при р а сч ет а х  максиму
м ов . Такое увел и чен и е, оч ев и дн о , должно быть большим на боль
ших р ек а х  по сравнению с малыми и на р еках более увлажненных 
р ай он ов .

^  Значению Л& * 1 8 ,2  м ^ с е к , соответствую т О .»  65  мм/час 
и И м акс.сут  35 180 мм> К0!СС)Рые представляю тся неправдоподобно  

высокими ДАя эт о го  р айон а.
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Значения максимальной и н тенсивности  водоотдачи  1?5-ной о б е с п е 
ч ен н о сти , установленны е по наблюденным максимальным р асходам  

воды дождевы х паводков при принятом СО * 1 ,0

Таблица 3

Река Пункт
Площадь 
в о д о сб о 
р а ,  км2

Число
л ет

наблю
ден и й

Значения 15?-ной о б е с 
печен н ости

Q, м3/с е к ,
й._<ЯмлкСMi jre-lo 
Md /c e K .

Б а ссе йны рек  Aprуни и Шилки
Аргунь Урюпинское 1 5 3  ООО 5 7 6 2 5 0 4 , 9
Шилка У сть-К ара 180  ООО 2 3 6 7 7 0 4 , 7

' N Ч асовая 197 ООО 63 8 8 4 0 5 , 9
Ингода Атамановка 2 2  ООО 20 2100 5 , 2

р.Амур
Амур Покровка 371 ООО 104 15 3 0 0 6 , 9

ti Джалинда 4 0 7  ООО 104 18 700 7 ,9
п Ч ерияево 4 4 2  ООО 104 19 8 0 0 8 ,1
п Кумара 481 ООО 104 2 2  700 9 , 0
II Г родеково 7 3 0  ООО 104 3 2  6 0 0 1 0 ,0

Бассейны рек Зеи и Бурей
Зея З ей ск ие

Ворота 8 2  600 55 13 400 1 4 ,4
N Юбилейный 104  2 0 0 55 14  ООО 1 3 ,7
и Граматуха 128 ООО 55 15 500 1 3 ,2
Н М .Сазанка 2 0 9  ООО 55 21 400 1 3 ,8

Правый
Уркан Заречное 15  3 0 0 21 2 6 8 0 8 , 3
Деп Рычново 8 4 4 0 23 20 4 5 8 , 9
Бряята Брянта 14 8 0 0 21 3 4 8 0 9 ,6
Гилюй П еревоз 21 0 0 2 6 5 8 0 0 1 4 ,5
Ток Н иколаевский 3 9 6 0 19 2 8 0 0 1 9 ,5
Селемджа У сть-Н орсв 4 7  200 2 0 8 4 5 0 1 8 ,2
Нора У ст ь -З л ь га 9 6 3 0 20 4 5 6 0 1 8 ,0
Бурея Усть-Ниман 2 5  700 И 7020 1 5 ,9

Н Каменка 67  400 47 14 5 0 0 1 8 ,3

Ниман 12 км от
у с т ь я 14 500 12 6 3 3 0 2 0 ,0

Тырма Аяанап 87 3 0 15 2 2 8 0 9 , 8

Архара А ркадьевна 8 1 6 0 2 5 2 5 4 0 1 1 ,3
Район Приморья

Уссури С тепановск! 1Й * 21 700 20 8 4 5 0 2 1 ,0

Д аубихэ Ново-Горде< !вка 2 8 0 0 14 8 1 0 6 ,9

Иман Картун 1 8  5 0 0 3 2 6400 1 7 ,6
II Г огол евка 2 2  7 0 0 29 6 3 0 0 1 5 ,3

Вак Ракитное 4 8 6 0 3 5 2 7 5 0 1 6 ,7

Бикин Зв ен ь ев ая 21 4 0 0 16 2 4 1 0 6 , 2

Авакуыо вка Ветка 1740 2 7 9 0 0 1 0 ,2

Сучан Краснополы 2 8 6 0 15 1670 1 5 ,0
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Продолжение табл.З

Река Пункт
Площадь 

в о д о сб о 
р а , км2

Число
лет

наблю
дений

Значения 1^-ной о б е с п е 
ченности

ft к3/с е к . мв/с е к .

Ыайхэ
Суйфун

Майхэ
Т ереховка

894
15 500

2 0
2 2

695
9900

1 1 ,8
3 0 ,0

С казы вается з д е с ь  и у сл о в н о ст ь  допущения для в се х  райо
нов и речных бассей н ов  большой территории одинакового значение  
коэффициента с т о к а , р авного 1 , 0 .  Если для рек достаточно увлаж
ненных районов Южного Приморь® и бассей н ов  рек Бурей и З е и , г д е  
бл агодар я  частым дождям паводки редкой повторяемости формируют
с я  при насыщенных водой п оч в ах , допущение оС = 1 , 0  н е  вызывает 
сом нений , то  для рек аасуш ливого Забайкалья (бассей н ы  рек Шилки 
и А ргуни) сл ед у е т  принимать ^ < 1 , 0 .  Этим, видимо, и объясняет
с я  т о ,  что наблвдеаные значения параметра -%■•/<> по рекам Аргуни, 
Шилке, И нгоде и верхнему Амуру ок азал и сь  бол ее низким^, чем у с 
танавливаемые по суточным максимумам осадк ов  при = 1 ,0 .

Кроме т о г о ,  значения ч асов ого  слоя о са д к о в , вычисленные 
по суточным максимумам, являются несколько заниженными, так  как 
продолж ительности дож дей, сформировавших суточные максимумы, ч а с
т о  бывают м ен е е  2 4  ч а с . [ j f )  .

Наложенный м етод определения потенциально возможного элемен
та р н о го  модуля максимального сток а  или потенциальной интенсив
н ости  водоотдачи Лбр по суточным максимумам осадков Нрсут ставит  
расчеты  максимальных р а сх о д о в  воды дождевых паводков на прочную 
генетическую  о сн о в у , исключает возможность грубых ошибок при оп
р едел ен и и  Q макс по н едостаточ н о  надежным данным наблюдений и 

п озв ол я ет  контролировать расчеты  по другим методам.
Параметр Л б = 0 ,1 0  Hgyj, , как эт о  видно ив р и с .2 ,  достаточ н о  

плавно изм еняется  по территории , отражая общую географическую  
зак он ом ер н ость  изменения максимального до а д ев о го  ст о к а . Это 
видно н е только по рассматриваемой территории Дальнего В остока, 
но и по другим районам территории СССР, если сопоставить р асп р е
д е л е н и е  суточных максимумов осадк ов  и элем ентарного максимально
го  дож девого  ст о к а , поскольку суточные максимумы осадков хар ак 
теризую т общую ливн едеятельн ость  района, интенсивность д о а д ей  
и слой осадк ов  з а  продолжительность дождя t <  24  или t ?  24  ча
с о в ,  которые являются основными географическими факторами мак
симального ст о к а .

Таким обр азом , формула для определения максимальных р асходов  
воды дождевых паводков заданных обесп еч ен н остей  для усл ови й  Даль
н ег о  Востока может быть записана в видь

Q,MAKCp ^
Ше параметры устанавливаю тся следующим рбрааом.



118 -

Элементарный м одуль максимального ст о к а  по41 карте и зол и 
ний су т о ч н о го  максимума осадк ов  Н ^ с у т  или максимальной часовой  
и н тен си вн ости  дождя ^ р и с .2 ,  3 ) и  формулам ( 1 $  ( 9 )  .  Для п ер е
ход а  к другим  обесп еч ен н остя м  сл ед у е т  уст ан ав л и в ать  переходны е  
коэффициенты, и сх о д я  иа Сг и С& •= 4CV . Р а сп р ед ел ен и е  Cv 
еуточны х максимумов по территории может быть приближенно приня
то  следующим: 1) верхний Амур - C v - 0 , 3 0 - 0 , 4 0 ;  2 ) средний,А м ур -
C v  = 0 ,3 0 - 0 ,4 5 ;  3) Приморье - С , .  = 0 ,4 0 - 0 ,5 0 .  Б ол ее ст р о ги е  в н а -  

чения Нр Су Т и и х  C-v нужно оп р едел я ть  по наблюденным данным ъ 
суточны х о са д к а х  по м етеостанциям , расположенным в рассм атри
ваемом б а с с е й н е .

Коэффициент сток а для районов вы сокого л е т н е го  увлаж не
н и я , г д е  дожди имеют частую п ов тор я ем ость , высокую ин тен си вн ость  
и большую продолж ительность, можно принимать равным 1 , 0 .  Для ма- 
лоувлажненных р айон ов , например верхней  ч а ст а  б а ссей н а  А м ур а^ м о
жет быть принят равным 0 , 4 0 - 0 , 6 0 .

Коэффициент о  , по рекомендации Д .Л .С ок ол ов ск ого  , оп
р е д е л я е т с я  по ф орм уле, учитывающей сов м естн ое влияние о з е р  и бо~

г д е  -  со о т в ет ст в ен н о  площади о з е р  и болот в процентах от
площади б а с с е й н а ; коэффициенты К *  0 , 7 - 0 , 8 ;  Kj = 0 , 2 .  ,

Коэффициент,учитываиций регулирующее влияние пойм 6 , может
быть принят равным 0 , 5 - 0 , 6  дл я  р ек  с широкими поймами по в сей  их 
дл и н е и 0 , 7 - 0 , 8  для  рек с  умеренными поймами.

Значения коэффициента % , учитывающего влияние индивиду- .
альных ф акторов б а с с е й н а , увеличивающих максимальные р а ех о д ы (за -  
торы на б а с с е й н е  и приточной р усл овой  се т и  и д р .)  , м огут д о с т и 
г а т ь  д л я  горных районов 1 , 5 - 2 , 0  •

В ааклю чение сл ед у е т  отм ети ть , что при уточнении карт изоли
ний с у т о ч н о г о  и ч асов ого  слоя осадк ов  равличных о б ес п еч е н н о ст е й , 
з а в и с и м о с т е й ^ ^ М(кКС=’? и  м етодов у ч ет а  параметров  
S  и  р асчеты  максимального д о зд е в о г о  стока для н еи ссл едов ан 
ных б а сс ей н о в  м огут  обесп еч и т ь  требуемую  практическую т о ч н о ст ь .
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Ю. М. ГЕОРГИЕВСКИЙ и В. Г. ОРЛОВ

МАКСИМАЛЬНЫЙ ДОЖДЕВОЙ СТОК РЕК САХАЛИНА 
(ПО МАТЕРИАЛАМ ЭКСПЕДИЦИИ ЛГМИ 1961 ГОДА)

Интенсивное осв оен и е природных богатств  нашей Родины и , в 
ч а ст н о ст и , Сахалина, стр ои тел ь ство  новых промышленных объ ек тов , 
населенны х пунктов, железных и шоссейных дор ог выдвигает за д а 
чу р асч ет а  максимального стока рек эт о г о  района. Решение этой  
задач и  затрудн ен о слабой  изученностью  максимального сток а и 
отсутстви ем  каких-либо рекомендаций по ег о  определению .

В св я зи  с  этим Ленинградский гидрометеорологический инсти
т у т , продолжая начатые с 1958 г .  экспериментальные работы по 
натурному исследованию  максимального сток а  малых в од оток ов , про
вел в 1961 г .  экспедиционные обследования 80  рек Сахалина с 
площадью бассейнов  от  3 , 8  д о  770 км2 .

Полевые работы проводились на участках железных и шоссейных 
д о р о г  следующих районов: в север ной  ч асти  острова на уч аст к е  
ж елезной дороги  от  ст .Н оглики д о  ст.П аромай; в центральной час
ти остр ова  в районе Тымь-Поронайской равнины по т р а с се  ш оссей
ной дороги  от Адотыыово д о  По б едино и на уч астк е ж елезной д о 
роги  Победино-П орояайск и в южной части  вдоль восточ н ого (у ч а с т 
ки Бош няково-Углегорск; Ильинский-Горноэаводск,) и зап адн ого  
(Поронайск-Ю жно-Сахалинск) побереж ья.

Обследованные бассейны можно подразделить на д в е  группы, от 
личающиеся своими орографическими особенностям и. Бассейны рек  
сев ер н о го  Сахалина расположены в пределах Северо-Сахалинской  
равнины и имеют незначительные уклоны ( д о  3°/п о  )  , малые ск о 
р ости  теч ен и я , заболоченны е поймы. Наибольшие отметки м е с т н о е -, 
ти н е  превышают 4 0 0 -5 0 0  м . Для остальных районов характерны р е 
ки гор н ого и полугорного хар актер а о весьма значительными ук
лонами ( в  среднем 1 5 - 2 5 ° /о о )  . быстрым течением воды, г а л е ч н о -  
каменистым ложем. Наивысоие отметки в верхних частях бассей н ов  
достигаю т 9 0 0 -1 0 0 0  м. Долины рек у зк и е , местами ущ елисты е, скло
ны их крутые и изрезанны е. По выходе с гор  реки протекают по 
равнине, имея широкие долины и поймы.

Для в сей  территории характерно преобладание подзолисты х  
почв, сменяющихся на больших высотах горными дерновыми почвами. 
Пониженные части бассейнов  заняты лиственничными лесам и: бол ее
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высокие склоны д о  отм еток  7 0 0 -8 0 0  и покрыты пихто-еловы ми л е с а 
ми и еще выше они сменяю тся кедровый стланником. Вырубки и по
жары определяю т различную  ст еп е н ь  зал воен н оети  речных б а с с е й н о в . 
З абол оч ен н ость  в од о сб о р о в  не превышает 10%.

В у сл о в и я х  м у ссо н н о го  климата в -л е т н е -о с е н н и й  период над о с -  
т р ов ом : бильно развиты  циклоническая д е я т е л ь н о с т ь , в п ериод кото
рой отм ечаю тся обильны е о с а д к и , вызывающие формирование паводков  
на р е к а х . К ол ичество годовы х, месячных, суточны х о с а д к о в , их ин
т ен си в н о ст ь  ум еньш ается к север н ой  части о ст р о в а .

С еть пунктов наблюдений s а осадками крайне р едк а  и и м еет нер ав
ном ерное р а сп р е д ел ен и е  по территории.Больш инство пунктов наблюде
ний р асполож ено на западном  и восточном  п обер еж ьях, в централь
ной и в о со б е н н о ст и  горной ч астя х  пункты наблюдений единичны. Для 
а н ал и за  и сп ол ь зов ал и сь  данные по 13 станциям , и з них наблюдения  
по осадвом ерам  з а  пер иод бол ее 2 0  л ет  имелись только по трем  с т а н 
циям (М оскал ьво , Н оглики, А л ек сан др ов ск ) , на остальны х станциях  
периоды наблюдений н е  превышали 14 л е т .

Записи  ливней осущ ествляю тся на 12 ст ан ц и я х , но только на двух  
иа них (Ю жно-Сахалинск, К ор сак ов ) имеются данные з а  11 л е т ;  на  
остальны х станциях период наблюдений м ен ее 6  л е т .

По имеющимся крайне ограниченным данным наибольшие суточные 
максимумы ( 1 0 0 - 1 3 0  мм) отмечаю тся в южных и ю го-восточны х район ах, 
н а и б о л ее  благоприятно ориентированных по отношению к муссонным 
в ет р ам . В западных и северных районах наибольшие суточные макси
мумы меньш е, состав л я я  для станций Холмск 6 5  мм, Ильинская 66  мм, 
А лександровск  73 мм, Адотымово 6 6 ,4  мм, Москальво 96^ 2 мм.

Дождевые периоды продолжаются в среднем  от 2  д о  5  суток  и за  
э т о  время к оличестве выпавших осадк ов  д о ст и г а л о  1 5 7 ,9  мм (Н ово- 
Ал ек с а н д р о в с к , 23 -26 /У П  1952 г . )  и 1 6 7 ,3  мм (П ор он ай ск , 1 -3 /1 Х  
1951 г . )  .

С целью устан овл ени я  повторяем ости суточных осадк ов  и их сумм 
г а  дож девой  период строил ись соответствую щ ие кривые о б есп еч ен н о с
т и . Коэффициенты вариации рядов суточных о сад к ов  и осадков з а  пе
риод дож дей  близки и для большинства бассей н ов  изменяются от 0 ,4  
д о  0 , 6 .  Меньшая изм енчивость осадк ов  от м еч ает ся  для п унктов , на
ходящ ихся на зап адн ом  побереж ье (Холмск -  0 , 2 5 ,  Александровск -
0 ,3 0  и 0 , 4 0 ) .  Значения коэффициента асимметрии во в с е х  случаях  
с о о т в ет ст в о в а л и  4  . v

Для п остр оен и я  зави сим ости  интенсивности  дож дей от продолжи
тел ьн ости  и сп о л ь зо в а л и сь  данные т р ех  стан ц и й , имеющих наблюдения  
свыше 9 л е т .  Зависим ость- C l* * f (T )  ljS-н о й  о бесп еч ен н ости  в л о га 
рифмических к оор ди н атах  выражается прямой линией с величиной по
к а за т ел я  редукции ин тен си вн ости  осадк ов  по продолжительности в 
п р едел ах  0 , 5 6 - 0 , 6 0  ( р и с . 1 . )

Гидрометрическая с е т ь  на Сахалине также им еет неравномерное 
р асп р ед ел ен и е  по тер ри тори и  и непродолжительные периоды наблюдений. 
В районе Тымь-Поронайской долины испол ьзовали сь  данные по 9 водо
токам с периодом наблюдений от 4  д о  23  л е т ,  на западном побереж ье
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Cgd

Рис. 1. ЗАВИСИМОСТЬ ИНТЕНСИВНОСТИ ДО Ж 
ДЕЙ 1 % -ной ОБЕСПЕЧЕННОСТИ ОТ ПРОДОЛ

ЖИТЕЛЬНОСТИ

только по 4 бассейнам  ( p p . А лександровка, К расногсрка, У глегорка, 
У тасу) имеются данные з а  период бол ее 10 л е т , а на восточном по
береж ье материалы наблюдений по 7 водотокам охватывают периоды от
4  д о  11 л е т .

Обращает внимание и невысокая точн ость  наблюдений максимально
г о  с т о к а . На ряде гидрометрических створов нивелировка поперечни
ков н е д о в ед е н а  д о  наблодавшихся наивысших горизонтов воды ( p p .Го
рянк а, Л еонидовна5 М атросовка) .  Е стест в ен н о , что  вследствие н е у -  
ч ет а  пойменных расходов  максимумы ст он а  ок азал и сь  заниженными.Про
изведенны е расчеты'максимальных р асходов  по формуле Шези показали, 
ч то в сл у ч а е от сутств и я  или незначительной поймы вычисленные мак
симальные расходы близки к опубликованным в гидрологических еже
годниках (рр.Ф ирсовка 1 9 5 5 , 1956 г г . ,  Леонидовна 1955 г . ,  Нитуй 
1 9 5 5 , 1 9 5 7 , 1959 г г . )  ( т а б л .1 ) .  Наличие значительной поймы и н е у -  
чет р а сх о д а  воды, проходящего но ней , приводит к значительному з а 
нижению величины максимума. Расчеты показали, что различие в вели
чинах р асходов  приблизительно равно величине р а с х о д а , проходящ его 
по пойме. Так. на р .У тасу  максимальный р асход  1951 г .  по даннымQ
еж егодника равек  3 8 ,5  м -/ее к „  р а с х о д , вычисленный по формуле Ше
з и ,  -  6 5 ,4  ы3/ с е к . ,  причем в русловой части р асход  равен  
3 8 ,0  м3/ с е к . , а з  пойме -  2 7 ,4  м ° /с е к .  Аналогичные соотношения х а 
рактерны для рек Холмская (1 9 5 2 , 1956 г г . )  , Нитуй ( 1 9 5 7 ,  1959 гг .) , 
Утасу (1 9 5 6 ,  1957 г п ) .



Сопоставление вычисленных расходов воды по меткам ГВВ я по
данным гидрометслужбы

Таблица 1

Р ек а , пункт
7

2
- %
забол о
ченности

%
за л ес ег

ности 3 Год
Площадь, Вычисленный 

р а с х о д . м3/ с е к .
Измеренный 

р а сх о д  по 
данным 

ГИС
JvBfl

русло пойма р усла с поймой

А лек сан дровк а-
Корсаковка m 9 1 ,6 0 ,0 0 4 3 1944 107 1126 3 5 0 811 9 5 5

1942 94 2 5 3 ,5 30 0 3 6 2 704
1955 9 .1 ,5 1 9 8 ,8 2 9 0 3 3 3 6 8 ,0

У тасу -  П арус
н ое 100 ■ м» 8 0 ,0 0 ,0 0 2 7 1951 1 6 ,7 1 8 ,3 3 8 ,0 6 5 ,4 3 8 ,5

1956 1 3 ,0 1 2 ,2 2 6 ,5 4 0 ,8 1 9 ,1
1957 2 6 ,7 3 3 ,2 7 4 ,5 1 5 2 ,0 7 4 ,9

Холмская -  Пло
д о в о -я г о д н а я  
станция 1 1 ,8 4 3 ,0 0 ,0 0 8 6 1956 1 ,5 2 1 ,5 7 1 ,9 5 2 ,6 4 2 ,1 6

1952 2 ,1 2 3 ,1 1 3 ,4 2 5 ,6 6 3 ,4 1
Костроминка -  
К остромское 2 3 3 mm 8 0 0 ,0 0 0 9 8 1956 5 1 ,0 9 1 ,4 _ 3 5 ,6

1957 7 7 ,2 - 1 5 7 ,0 - 6 9 ,3
1ирсовка -  

Фирсово 1 ,9 1 - 9 5 ,0 0 ,0 0 2 5 1956 3 7 ,0 0 , 4 5 4 ,0 5 9 ,7
1955 2 2 , 4 - 2 4 ,5 - 2 5 ,6
1959 105 150 3 3 0 3 7 5 ,0 -

Деонидовка -  
Леонидово 4 5 6 ? .В 3 0 ,0 0 ,0 0 5 9 1955 3 9 ,6 1500 4 5 ,3 1 0 2 ,4 8 7 ,7

1959 6 3 ,6 3 0 0 0 1 0 9 ,2 4 5 6 ,6 2 3 0 ,0
Нитуй 535 1 ,0 80 0 ,0 0 1 8 1955 6 7 ,0 - 1 2 4 ,0 - 117

1957 1 2 3 ,0 3 1 ,0 3 6 0 ,0 3 9 0 379
1959 1 4 0 ,0 6 3 ,8 4 4 0 ,0 4 7 7 4 1 2



Продолжение табл-1

Г  "

Река, пункт км2

%заболо
ченности

%.валесен-
ности Э Год

Площадь.м2
Вычис

расход
зленный

м3 /сек.
Измеренный 
расход по

" Wруслс пойма русла с поймой

Оворка^
Онор 371 2 94,3 0,041 1949

1947
1958

•
370

‘2 2 0

660

522
224
870

168
8 8 , 6

^  Расчетные данные даны как средние из 2 створов. 
Площадь пойш составляет 75% площади русла.
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На р я д е  р ек  (А л е х е а н д р о в к а , Костроминка, Онорка) опубликован
ные в еж егодн и к ах р асходы  в 5 - 6  р а з  меньше р а с х о д о в , вычисленных 
по ф орцуле Ш ези, ч то  с в и д е т е л ь с т в у е т , с одной стороны , о непра
вильности выбора с т в о р а  на у ч а ст к а х  с широкой поймой и нескольки
ми протокам и, а с д р у г о й  стороны  о возможно лодпорных гор и зон 
т а х  высоких в о д , так  как ряд створов н аходи тся  в вон е подпора от • 
м оря, к о г д а , по обр азн ом у выражению местных ж ител ей , "море н е  при
нимало речную в о д у " . '

По данным поперечны х профилей 8  рек в ст в о р а х  постов  ги д р о -  
метслужбы у с т а н о в л е н о , что только на р.Н итуй зн ач ен ия  максимумов 
имеют удовл етвор и тел ьн ую  т о ч н о ст ь . Это объ я сн я ется  крайне н езн а 
чительной ролью поймы, по которой проходит м енее 10% общ его р а сх о 
д а  в о д а . При дальнейш их полевых р аботах  возн и к ает н еобходи м ость  

проверки точ н ости  определения максимального сток а  на д р уги х  с т в о 
р ах  гидроы етслуж бы .

Н есмотря на ниэкую точн ость  имеющихся данных по максимальным 
р а сх о д а м  и и сх о д я  из т о г о ,  что занижение максимума каж дого года  
пропорционально р а с х о д у , были проведены расчеты  максимумов р а з
личной о б есп еч ен н о ст и  по общепринятой м етоди к е. При п ер и оде н а б -  
лодений  м ен ее  10 лет  р асч ет  производился с учетом  в с е х  дождевых 
максимумов к а зд о г о  г о д а . Расчетные данные сведены  в т а б л .2 .

Преобладающая ч асть  водоток ов  им еет значения коэффициентов 
вариации максимальных р асходов  в п р едел ах  0 , 8 - 1 , 0 .  Б олее низкие 
зн ач ен и я  Cv  отмечаются на крупнейших р ек ах  Сахалина -  Тымь-Адо- 
Фымово -  0 , 6 ;  Поронай -  Победино -  0 , 3 ;  Поронай -  Абрамовка -
0 , 5 .  З н ач ен и е коэффициента асимметрии устан авл и вал ось  подбором  
и о к а за л о с ь  р авн ы м '4С и .

Значи тел ьн ая  и зм енчивость максимального дож дев ого  ст о к а  объ яс
н я ет ся  главным обр азом  р азн ообрази ем  хар актер а выпадения о са д к о в , 
имеющих продолж ительность от нескольких ч а со в  при высокой интен
си вн ости  ливня д о  нескольких суток  при небольшой интенсивности  
дож дя .^ О гран и ч ен н ость  данных не позволяет уст ан ов и ть  зак он ом ер - . 
н ости  изм енения редукции интенсивности ливней и дож дей во вре
мени и по площ ади.

В у сл о в и я х  С ахалина характерно преобладание небольших в о д о т о 
ков с площадью б а с с е й н а  до  500  км2 . Максимальный сток  эт и х  р ек  
н аим енее н е у ч е н . Полевые обсл едования водотоков и р а сч ет  макси
мальных р а сх о д о в  для установленны х горизонтов  высоких вод произ
водился в со о т в ет ст в и и  с рекомендациями М етодических указаний(£Г].

При вычислении максимальных расходов  отм ечались сл уч аи , когда  
и зв е с т е н  наивысший го р и зо н т  высоких вод (п о  меткам или опросным 
данны м), н о  о т сутств ую т  данные по уклону водной п овер хности  для  
«теге г о р и зо н т а . В озн и к ает  вопрос о правомерности использования  
дл я  высеких го р и зо н т о в  ср ед н его  взвеш енного меженного ук лон а. По 
этом у поводу Д .Е .С к ор одум ов  [ V ]  пишет: "Влияние п л есо в о -п ер ек а т 
н ого  х а р ак т ер а  р у сл а  на неравном ерность режима движения потока  
при паводочном  состоя н и и  вообще сущ ественно уменьш ается: п р о-



Таблица 2
Расчетны е параметры и обеспеченны е величины максимальных 

дождевых р асходов  рек  Сахалина

Т Чи ело
Qcp.MAKC

Qp»/«> Q’makc.
и зм е

ренный

ГодUC1ГЛТ/ШО w Т _
Р ек а , пункт

*т
Е?М̂ C v лет

наблюде
ний

1 а 5 10
HttAw IllUtlJl D**

н ого
р а сх о д а

Тыыь-Адотыыово 3320 0 ,6 0 23 2 0 5 ,1 6 5 0 4 9 0 420 3 4 0 5 4 2 1949
Тымь-Кр.Тымь 1340 0 ,8 0 10 7 2 ,8 2 9 2 211 179 138 221 1949
Пиленга-Адотымово 451 1 ,0 12 3 0 ,2 148 103 84 6 2 110 1958
Усково-Усково 125 0 ,8 0 10 7 ,2 9 29 2 1 ,2 1 7 ,8 1 3 ,8 1 7 ,6 1958
Порой ай-П обедино 3 6 5 0 0 ,3 10 2 4 6 4 8 0 410 3 8 0 3 4 0 4 0 0 1949
Поров ай-Абрамково 2 6 0 0 0 ,5 19 1 4 5 ,5 4 0 8 3 1 0 2 7 5 226 2 6 4 1958
А лександровка-

8 7 ,5 7 0 ,0 9 5 ,5Корсаковка 171 0 , 7 21 3 8 ,4 138 103 1944
К расногорка-Л опа-

7 8 ,5 2 0 8 154 211тино 296 1 ,0 10 382 2 5 6 1950
У глегорка-К расно-

8 9 4 ,0 2 6 4 201 178 149 135полье 857 0 ,5 1958
У тасу-П арусное 100 1 ,2 9 2 3 ,8 139 9 1 ,3 7 3 ,0 5 2 ,0 7 4 ,9 1957
Сусуя-Ю. Сахалин с к 3 3 8 0 ,9 4 12 4 3 ,1 2 4 7 2 1 2 166 131 143 1952
Онорка-Оноры 3 2 3 0 ,8 0 10 3 8 ,9 2 0 2 150 127 8 3 ,3 168 1949
Найба-Быков 679 0 ,9 7 8 114 679 5 4 2 462 380 473 1957
Л авовая-Л азо 269 0 ,8 5 6 7 0 ,2 383 3 1 6 277 221 203 1956
Рогатка-Ю .Сахалин :к 2 0 ,i ! 0 ,9 0 9 2 5 ,0 147 1 1 ,0 8 2 ,5 7 3 ,0 1 0 ,2 1957
М атросовка-М атросо-

1 4 ,9 7 9 ,8 3 9 ,5 1954во 8 8 ,5 0 ,8 1 7 6 1 ,1 4 5 ,8 4 0 ,9
Нитуй-Новое 523 0 ,8 2 5 114 661 501 441 353 379 1957
Макаровка-Макаров > 578 0 ,7 6 5 9 4 ,5 ' 491 3 8 5 3 3 3 2 7 8 319 1957
Фирсовка-Фирсово 189 0 ,9 5 4 5 2 ,1 339 2 6 5 219 177 192 1957
Л еонидовка-Л еони- 447 0 ,4 7 4 8 1 ,0 255 2 1 2 194 168 143 1957
дово
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дольный профиль свободной поверхности вода выравшваехся я при
нимает на участках еначнтельноГо протяжения более ила менее оди
наковый укдон, равный среднему уклону дна на данном участке” .
Это положение было установлено для крупных рек, протекающих в 
условиях равнинного рельефа.

Малые реки горного и полугорного характера в его исследова
нии не рассматривались.

В связи с этим были произведены расчеты максимальных расхо
дов воды в двух вариантах. В первом варианте при расчете исполь
зовался установленный по меткам высоких вод уклон водной поверх
ности, а во втором принималось значение среднего взвешенного ме
женного уклона. Зависимость между максимальнши расходами, вычис-

Рис. 2. ГРАФИК СВЯЗИ МЕЖДУ МАКСИМАЛЬНЫМИ РАСХОДАМИ ВОДЫ, 
ВЫЧИСЛЕННЫМИ ПО ФАКТИЧЕСКИМ К  ОСРВДНЕННЫМ МЕЖЕННЫМ

УКЛОНАМ

\
ленными по фактическим и осреднении* меженным уклонам, представ
лены на рис.2 .

Большинство точек не выходит аа пределы огибающих, проведен
ных в диапазоне + 20% о® средней ливни.

Расчеты подтверждают вое можность использования среднего взве
шенного меженного уклона'для высоких горизонтов, сведения об ук
лонах которых часто отсутствую®, а при наличии последних имею®
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невысокую точность»
Максимальные расходы рек северного Сахалина ( участиз Щоглики- 

Паромай) обмечаются в весенний период и имеют снеговое или сме
шанное снего-доздевое происхождение, в настоящей статье они не 
рассматриваются.

5 остальных районах наивысшие максимумы стока обусловлены дож
дями а ливнями.

На реках юаней части Тымь-Поронайской долины исключительно вы
сокие максимумы отмечались в сентябре 1951 г.. По сведениям Д«й.ь- 
гипротранса, проводившего обследования водотоков непосредственно •' 
после прохождения паводков, и опросу старожилов, прошедшими дож
дями было снесёно часть леса, смыт дерн и вынесен крупнообломоч
ный материал. Перед паводком отмечались сильные доади в горах, 
но ввиду отсутствия в горной части станций количество выпавших 
осадков неизвестно.

В период с 1 по 3/1Х количество осадков в г.Поредаайске дости
гало 167,3 мм ( по данным Дальгипротранса 175мм).

Юго-восточная часть Сахалина 18-19/1Х 1959 г . находилась под 
вовдействием тайфуна, вышедшего с юга Японского моря. За это вре
мя выпало осадков в Поронайске 127,2 мм, Долинске 160 мм, Новое 
166 мм.

На ст.Новое дождь начался около 20 ч а с .-1Q/-1X, когда было за
регистрировано 0,4 мм осадков, к 8  час.утра 19/1X количество осад
ков достигло 94,2 мм , к 17 час. -  151,7 мм, к 20 час. -  166 мм. 
При общей продолжительности дождя в 24 часа наибольшее количест
во осадков (93,8  мы)выпало за 12 час.

Суточные осадки 1959 г. имеют примерно 1$&~ную обеспеченность, 
обеспеченность осадков 1951 г. не может быть установлена ввиду 
отсутствия,указаний о начале и конце ливня. Отметим-, что наблю
дения за осадками проводятся в равнинной части бассейнов ( по 
выходе их с гор) , в областях же формирования стока сведения по 
осадкам отсутствуют.

Большинство установленны х максимальных р асходов  воды на реках 
западного побережья острова имеет Примерную обесп еч ен н ость  в пре
делах 1 0 - 2 0 3 &.

Б основу анализа собранных материалов по максимальному стоку 
рек Сахалина положена известная редукционная формула, обоснование 
параметров которой дано Д.Л.Соколовским [б ]: .

П  -  О/*8 о -  ру«  «А- £  , .  у

где <̂ м к “ максимальный модуль стока, в м3 /сек. с 1 кмй; 
аммсср%“ИА“®ксийальная интенсивность осадков, в мм/час, обеспечен
ности <Ь- -  элементарный коэффициент стока; J- -  площадь бас
сейна, в км^; п -  показатель редукции максимального.модуля сто
ка по п л о щ а д и -  коэффициент, учитывающий влияние расчленен
ности рельефа на снижение максимального стока.
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Несмотря на 'со, что рассматриваемые бассейны имеют горный к 
полугорний характер, расчлененность поверхности бассейнов, ук
лоны русла и склонов значительно различаются. Это различие ес
т е с т в е н н о  скажется и на скорости руслового и склонового отека
ния. Исхода кв общей аакономерности формирования максимального 
модула стека, установленной Д.Л.Соколоаским, можно написать:

Гмакс ^  ? ( 2 )

-  максимальный модуль стока, JJ -  максимальная интен
сивность водоотдачи, Т  -  общее или суммарное время добегания, 
■Ц -  продолжительность водоотдачи, Т р ж Тсиа -  продолжитель
ность руслового и склонового добегания.

При одинаковой продолжительности водоотдачи снижение величи
ны максимального модуля стока будет более значительным для-бас
сейнов с менее расчлененным рельефом и соответственно меньшими 
скоростями стекания. На слабо расчлененных водосборах на сниже» 
ние максимумов оказывает влияние и большая аккумуляция воды на 
поверхности бассейна.

Для учета влияния крутизны рельефа на максимальный сток бы
ла установлена зависимость между максимальным модулем стока (М)
1 к бО^-ной обеспеченности ■ средней крутизной рельефа j * 
где 4  -  расстояние между горизонталями по высоте,z .b  -  суша
длин всех горизонталей, j  -  площадь бассейна.

Зависимость данного вида представлена на рис.З.
На основании этой зависимости 

была получена формула для учета ’ 
влияния крутизны рельефа на мак
симальный сток.

Формула им еет вид

4 .0 + 0 ,0 0 5  Д ,  (_ 3 ')

где Sap -  коэффициент, учитыва
ющий крутизну бассейна; •к. -  сред
няякрутизна бассейна, в градусах рис 3 ЗАВИСИМ0СТЬ С Р В Д Н Е Г 0 мак*

Построенная эмпирическая эави- с и м а л ьн о го  м о д ул я  сто ка  о т  с ред -
симость максимальных модулей сто- н ей  к ру т и зн ы  ре л ь е ф а

ка примерно 1 %-ной обеспеченнос
ти от площади водосбора с учетом 
влияния крутизны рельефу, т .е .  зависимость

■ ( ? ♦ > ) >  ( 4 )

использована для вывода расчетной формулы. При построении зави
сим ости  использовались предельные максимальные модули стока 1951,
1959 г г . ,  близкие к 1>-ной обеспеченности, данные Дальгипрогран- 
с& % максимальные модули той же обеспеченности по наученным рекам 
рассматриваемой территории.
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Учет нелинейности логарифмической кривой в воне малых площа
дей произведен с-помощью добавки к площади бассейна (рис.4 .)

Рис. ■ 4. ЗАВИСИМОСТЬ МАКСИМАЛЬНЫХ МОДУЛЕЙ 
СТОКА 1%-ной ОБЕСПЕЧЕННОСТИ ОТ ПЛОЩАДИ 
ВОДОСБОРА С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ КРУТИЗНЫ 

РЕЛЬЕФА
1—данные экспедиции ЛГМИ, 2 —данные Гидромет- 

службы, 3—данные экспедиции Дальгипротранса.

U окончательном виде формула ( 1  ) представлена в следующем 
виде: _ _

о  ,  0 .2 8 o u d . ■ & ' ?  ?
Т'макс (Тч 6  ) 0 -5 0  . “р > (  5  )

или, обозначая 0,28 ou«t-£>°’̂ = А*6 ° 5  , имеем

tylHAKC. "  Q, ) о. So с^р . * ( 6  )

Значение параметра А, установленное по связи вида (4 ^оказа
лось равным 1 0 * 6  к®/сек.

Согласно1 оОработаннш метеорологическим даннш максимальная 
часовая интенсивность слои дождя 1>-ной обеспеченности состав» 
дяех 0,63 мм, или часовой слой 38 мм, величина предельного коэф- 
фициента стока может бить принята равной 0,9, что подтверждается 
наблюденными данными. При этих характеристиках значение парамет
ра А будет равно 0,28*88*0,9 * 9 ,5  м^/сек, что весьма блиако к 
ана^нию А 0 0 , б) , полученному по данным полевых обследований.

Зависимости вида (.4) были построены для максимальных расходов 
20 и 50^-ной обеспеченности. Эти кривые в основном подобны уста
новленной кривой для Цб-ной обеспевенности, но имеют несколько 
меньший наклон, т .е . показатель редукции П . Это позволяет в 
первом приближении принять постоянным характер редукции макси
мальных модулей стока по площади для расходов различной обеспе
ченности.

Среднее вначение коэффициента вариации, установленное по гра
фическим зависимостям максимального стока 1, 20 и 50/&-ной обеспе
ченности, равно 0 , 8  при Cs = 4 0 ^  ^

Согласно проведенным расчетам для большинства рек Сахалина 
коэффициент вариации максимального дождевого ’стока изменяется 
в пределах 0 ,8 - 1 , 0 .
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Для п ер ех о д а  от максимальных модулей 1^-ной обе сп еч ен н оети  
к модулям любой д р у го й  о б есп еч ен н о ст и  можно и сп о л ь зо в а ть  с о о т 
ношение

^ г у .  ‘V i s *  к ^ г  ’  С 7 )

г д е  и максимальные модули сток а  обесп еч ен н ости  Р% и
1^; Кр«'° и к̂ о/о -  ординаты кривой р асп р едел ен и я  дл я  ,о б е с п е ч е н -  
ности  V% и \% при Су* = 0 , 8  и С5; = 4 С Г .

Для проверки применимости устан овленн ой  формулы, а также для  
вы яснения возмож ности применения других, м етодов были проведены  
р асчеты  максимальных р а сх о д о в  1/&~ной обесп еч ен н о ст и  для  15 водо
т ок ов  Сахалина по формулам и рекомендациям Д .Л .С ок ол ов ск ого  (1 5 ],  
Г .А .А л е к с ее в а  [ О ,  ЦНИИС МТС £ 2] ,  Д альгипротранса £ б З  и формуле 
ЛГМИ.

Вычисленные максимумы соп остав л я л и сь  с максимальными р а с х о д а 
ми, установленными на основании полевых оосл едован и й  водоток ов  
по меткам высоких в о д . С реднее отклонение вычисленных р асходов  
от  наблюденных со ст а в л я ет  для  формулы С околовского + 59J&, фор*  
мулы А л ек сеева  + 75%, м етода  ЩМИС МТС + 370%, м етода  Дальгипро
т р а н са  + 9\%  и формулы ЛГМИ + Зб/б при максимальных отклонениях  
со о т в ет ст в е н н о  1 7 5 , 3 1 0 ,1 1 1 0 ,  3 0 0  и 69%.

Р а сч ет  максимальных р а с х о д о в  яо м етоду Д альгипротранса про
и зв о д и л ся  по нормам, разраоотаннш м для усл ови й  Приморья (В лади
в о ст о к ) .

В-дальнейш их и сследован и ях сл е д у е т  проверить точн ость  опре
дел ен и я  максимальных р асходов  на в сех  станциях С ахалинского-уп
р авл ения гидрометслуж бы , выяснить влияние пойменной аккумуляции, 
а также д р у ги х  факторов на величину максимального ст о к а .
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И. Ф. ГОРОШКОВ и В. Ф. ИЗОТОВ 
КАТАСТРОФИЧЕСКОЕ НАВОДНЕНИЕ В БАССЕЙНЕ 

р. КАН В 1960 ГОДУ 
И ЕГО ПОВТОРЯЕМОСТЬ

Наблюдения над режимом стока р>ек верхнего Енисея до 1960 г. 
покавывают, что максимальные расхода воды весеннего половодья 
превышают максимумы дождевых паводков и являются расчетными при 
проектировании водосбросных отверстий гидротехнических сооруже
ний.

Однако прошедший летом 1960 г . дождевой паводок на реках 
бассейна р.Кан по максимальным расходам превысил максимумы ве
сенних половодий как наблвдавшиеея, так и вычисленные для обес
печенности 5-0,1%.

Паводок 1960 г . является исключительно редким явлением в 
условиях верхнего Енисея как по величине максимальных расходов, 
так и по доадям, обусловившим его, и представляет большой науч
ный и практический интерес.

1. Метеосиноптические условия формирования паводка
В конце июня,-начале августа 1960 г. на центральный район 

бассейна р.Оби проигооло мощное антициклональное вторжение с 
Карского моря. Северо-восточная часть ЕТС я северная часть За
падной Сибири в это время были ааняты холодным арктическим воз
духом. Юг Западной Сибири и Красноярского края и западные райо
ны Иркутской области в это время подвергались воздействию интен
сивной циклонической деятельности и были ваняты теплой воздуш
ной массой.

При таких условиях фронтальная зона, отделяющая холодный арк
тический вовдух от теплово воздуха умеренных широт, была сильно 
обострена. В течение длительного периода -  с 25/УП по 5/УШ- она 
была ориентирована с юго-вапада на северо-восток и вдоль нее в 
северо-восточном направлении смещалась серия циклонов.

Прохождение циклонов сопровождалось выпадением очень обильных 
и продолжительных ливневых дождей, в ходе которых наблюдались 
небольшие перернвы и сильно изменялась интенсивность. Суммарный 
слой осадков еа период 25/УП -  5/УШ достигал 140-197 мм. Особен
но интенсивные дожди отмечались 31/УП-2//Ш, когда за трое суток 
выпало 90-151 мм осадков. Суточные максимумы осадков этого дождя



Таблица 1
Х арактеристика осадк ов  за  период 2 5 / УП -  5/УШ 1960  г .

Станция
Слои осадк ов  ( в им) по суткам Слой ( в  мм) 

за
Суточный м акси

мум осадк ов

2.5/vir 2 7 / v i l 28/VII 2 S /v il зо/vn 3 l/vil 1/УШ 2/УШ 3/УШ 4/УШ 5/УШ 25/У П -
5/УШ

31/У Гь
2/УШ

с л о й , 
мм д а т а

П етропав
ловка 5 ,3 1 ,7 1 ,0 3 3 ,0 5 8 ,0 6 0 ,3 1 ,5 2 6 ,2 1 0 ,3 1 9 7 ,0 1 5 1 ,0 6 0 ,3 2/УШ
Н ово-Троиц-
к ое 1 7 ,5 3 6 ,2 2 , 4 3 2 ,7 4 6 ,0 1 4 ,8 1 1 ,б 1 6 1 ,2 93,£) 4 6 ,0 1/УШ
Ш но-Алек
сандров ка 1 ,8 1 1 ,7 2 , 0 4 7 ,1 5 0 ,8 1 1 ,У 1 ,3 1 8 ,2 0 , 8 1 4 5 ,6 1 0 9 ,8 5 0 ,8 1/УШ
ИрОей 9,8 1 7 ,0 3 ,? 3 0 ,8 4 0 ,8 1 9 ,6 0 ,1 1 6 ,6 0 ,8 1 3 9 ,2 91,2 4 0 , 8 1/УШ
Ульё 1 7 ,6 0 ,5 8 ,0 1 , 0 4 0 ,1 4 0 ,8 9 , У 0 , 7 6 , 0 1 2 4 ,6 9 0 ,8 40,8 1/УШ
Ильинка 13,2 0 ,6 3 9 ,1 2 6 ,0 3 2 ,0 4 ,9 1 ,3 1 1 9 ,0 98,0 3 9 ,5 31/УП
Старики 1 8 ,6 0 ,2 0 , 2 4 , 6 3 6 ,9 3 3 ,1 2 3 ,5 0 ,5 1 ,1 1 ,6 1 2 0 ,3 9 3 ,5 3 6 ,9 31/УП
Межово 6 , 4 0 , 2 1 , г 14,2 28,6 4 6 ,3 8 , 2 0 ,9 2 ,6 108,6 8 3 ,1 4 6 ,3 1/УШ
В ознесенка 8 , 0 1,9 2 , 6 1 ,2 3 9 ,8 3 8 ,9 7 ,6 2 , 5 3 , 6 106,1 8 6 ,3 3 9 , 8 1/УШ
Канск 3 , 0 1 5 ,0 1 1 , 6 3 ,1 1 0 , 6 1 0 ,5 1 9 ,3 0 ,1 1 5 ,7 0 , 2 8 6 ,2 4 0 ,4 1 9 ,3 2/УШ
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состави л и  2 0 - 6 0  мм ( т а б л .1  ̂ .
Слой осадкой  з а  в есь  доздливьш  период и наиболее ин^енс-ив-- 

ную ег о  ч асть  по некоторым метеостанциям района 'составилет  
4 5 -2 6 ^  годов ой  нормы о садк ов , 2 7 0 -1 48>  от кормы за  а в гу ст  и 
8 2 0 -4 3 0 >  от  нормы осадков з а  третью дек ада июли и первую д е 
каду а в г у ст а  ( т а б л .2 ) .

Таблица 2
Сравнение слоя осад к ов  з а  дол^цливий период 25/УП-5/УШ  

1961 г .  с нормой з а  характерные периоды ( в

М етео
станция

, Слой осадков з а  
25/УП-5/УШ в % от нор

мы за

,Слой осадков за  
30/УП-2/УШ в > от нормы 

за

го д ав густ
3 - й

дек аду
июля

1-ю
дек аду
август<

год а в гу ст
3-ю

декаду
июля

1-ю
декаду

ав густа

П етропав
ловка
Ирбей

45
39

270
227

805
655

820
660

34
26

207
148

615
430

630
435

На карте и зо ги ет  осадк ов  за  25/УП-5/УШ 1960 г . ,  построенной  
по данным наблюдений 35 м етеорологических станций и постов  
( .р и с .1 )  , вы деляется центр дождя со  слоем 120-1У 7 мм, Он зан и 
мал значительную  территорию бассей н а  р.Кан в районе впадения 
е г о  правобереж ного притока р .А гу л . Наибольшее количество о са д 
ков з а  эт от  дождливый период отм ечалось в нижнем течении р .А гул  
и р .К у н г у с . О тсутствие станций наолюдений в вер ховьях этих рек  
за т р у д н я ет  анализ формирования з д е с ь  паводков, но ес т ь  основа
ние п о л а га т ь , что в этой  высокогорной части сев ер о-восточ н ы х  
склонов Восточных Саян выпатто еще больше о са д к о в . Второй центр 
д о з д я  с о  слоем 1 0 0 -1 3 6  мм отмечен в среднем течении р .К ан .

Аналогичная м етеосиноптическая обстановка обусловила бол ь
шие д о зд и  и высокие дождевые паводки на р еках эт о го  района  
осенью  1958  г .

2 .  Формирование павиДка и характеристика е г о основных
этгементов

Дождевой паводок 1960 г .  в бассей н е р.Кан сформировался при 
исключительно благоприятных гидромет еороло^ическ-ил усл овии*. 
Н аиболее интенсивным ливневым дождям 31/УП-2/УШ со споем о с а д 
ков 9 0 -1 5 0  мм, которые н епосредственно и обусловили этот  па
в одок , предш естиоьати дожди со  слоем осадкой 2 5 -5 5  мм, хорошо 
увлажнившие почвы речных б ассей н ов . Первые довди ьызватги ел е  
заметны е повышения уровней и расходов  в о ^  .,а в сех  постах рек  
р ай он а . Интенсивные подъемы уроьнеи и приращения р асходов  в о 
ды начались с р а зу  же при выпадении ливневых дождей 3 1 / jfП и д о 
сти гали  5 0 -1 5 0  см в сутки ( т а б л .з )  и 100 л /с е к .к м ^ .

Общая продолжительность подъема уровней и увеличения р асхо
дов  воды составила в с е г о  лишь 3 - 7  су т о к . "Максимальные уровни 
и расходы  воды наблвдались 2-5/УШ и только н а-р .К ан  у с .П о д п о -
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Рис. 1. КАРТА ИЗОГНЕТ ОСАДКОВ ЗА 25.Vil—5,VIII 1960т.



Х арактеристика ур овней  дож девого  паводка I9 6 0  г .  
в сантим етрах над нулем графика

Таблица 3

М ноголетние макси
мальные VT30BHH

Паводок 1960 г .

Рёва Пуны J км2
Период
наблю
дений

в есен н его
ПОЛОВОДЬЯ

дож девого
паводка

нача
ло

подъ
ема

продол
житель
н ост ь

-  максималь-
-  ная интен

сивность

максималь
ный

ур овень

высота  
подъема  

н ад  п р е д -
продолжи
тельное ть 

с п а д а ,  
суток;Нем д а т а Нем д а т а

<7- •

подъе подъема п ав одоч -
ма,

суток см/оуз
ки

- д а т а Нем д а т а ным
уровнем

Кан Ульё 4 3 5 0 1 9 5 8 -6 0 2 3 2 19 /У
1960

160 9/УП
1959

31/УП 3 55 31/У П ,
1/УШ

’2 6 6 2/УШ 136 10

М ИрбеЯ 8900 1 9 3 6 -6 0 508 8 /У
1937

334 11/УП
1949

31/УП 5 54 1-2/УШ 4 0 5 4/УШ 183 9

п Канск 23 9 0 0 1 9 3 3 -6 0 452 11/У-1 
1937

397 13/УП
1936

31/УП 6 96 1-2/У1П 562 5/УШ 3 4 2 9

п П одпо-
р ог 37 4 0 0 1 9 3 8 -6 0 627 1 9 /1 У

1953
421 3/УШ

1944
2/УШ 7 115 6-7/УШ 636 8/УШ 402 2 0

Кун-
гус

Ильин
ка 3600 1 9 5 7 -6 0 425 21 /1У

1958
2 3 6 1 4 /УП 

1959
31/УШ 4 149 2 - 3/УШ 4 6 3 3/УШ 273 ю

Агул П етро-
павлон
ка 1 1  too 1 9 5 5 -6 0 593 2 3 / 1 У 

1958
502 11/1Х

1955
31/УП 5 79 2-3/УШ 609 4/УШ 239 10

кяха Агин
ск о е 1340 1 9 5 4 -6 0 253 1 4 /1 У 

1956
230 2 9 / IX 

1955
31/УШ 6 4 8 1-2/УШ 262 5/УШ 130 8
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р р г 8/УШ, что о б ъ я сн я ется  б о л е е  продолжительным временем д о б е г а 
й ся  от зоны формирования паводка д о  эт о г о  ст в о р а .

Высока подъема уровня н ад  предпаводочным е г о  стоянием  в 4  
ст в о р а х  н а  р .К ан  со ст а в и л а  1 3 6 -4 0 2  см , на р .К у н гу с  -  2 7 3  см , на 
р .А гу л  -  2 3 9  см и р . Анжа -  130. см . На р .К ан  у  нижнего створа  
с.П о д п о р о г  наибольший подъем уровня при меньшем максимальном р а с 
х о д е  по сравнению  с верхним створом у  г .К а н ск а  объ я сн я ется  узким  
б есп о й м ен н ш  уч астк ом  р ек и . З д е с ь  з а  время подъема паводка шири
на р у сл а  реки увел ичил ась  в с е г о  лишь на 21 м по сравнению с п р е д -  
п ав одоч н ой , в то  время как в ст в о р е  у  г .К а н ск а  с о о т в ет ст в е н н о е  
приращение ширины состави л о  2 5 5 0  м .

Максимальные уровни воды д о з д е в о г о  паводка I9 6 0  г .  н а  р ек ах  
А гу л , К унгус и Кан (ниже впадения р .А г у л )  превысили в с е  р ан ее  
набяодавш иеся  максимальные уровни дождевых паводков и в есен н и х  . 
половодий ( т а б л . З ) .  Во время э т о г о  паводка 3 / 4  территории г .К а н с
ка было за т о п л ен о  в о д о й , и , как отмечают старожилы, по с ё о е й  в е 
личине он превзош ел и сторически  большой паводок 1912  г .  и явля
е т с я  н а и б о л ее  высоким эа  100 л е т  сущ ествования г .К а н с к а .

Паводок 1960  г .  в б а ссей н е  р .К а н , как уже отм ечалось  выше, 
сф ормировался при хорошем предшествующем увлажнении почв и п ос
ледующем выпадении больших дож дей . За  время паводка для  от дел ь 
ных речных бассей н ов  ср едн и е значения сл оя  осадк ов  составили  
1 0 3 -1 5 3  мм, слоя сток а  -  3 8 -9 4  мм, потери на инфильтрацию и 
и сп а р ен и е  -  2 7 - 7 4  мм и коэффициенты ст о к а  0 , 3 7 - 0 , 7 7  ( т а б л . 4 )  . 
Величина потерь стока п одтверж дается  наблюдениями агр ом етеор ол о
ги ч еск о й  станции Солянка, которая с  28/У П  по 8/УШ зафиксировала  
ув ел и ч ен и е влагосодерж ания в метровом сл о е  по-1вы на 4 9  мм и и с
парение 10 мм.

Максимальные расходы  воды э т о г о  паводка на p p .А гул, Кунгус и 
Кан у  г .К а н ск а  в 2 , 8 - 4 , 6  р а за  превышали дождевые максимумы и в
2 , 2 - 3 , 8  р а за  максимумы в есен н и х  половодий эа  период наблюдений
( т а б л . 5 ) .

Таблица 4
Х арактеристика дож дев ого  паводка 1960 г .

Река Пункт I
ш 2

Начало
павод

ка

Конец
па1вод-

ка

Продол
ж итель
н о с т ь ,
су т о к

Средни^
слой

осадков
мм

Слой 
зт о к а ,  
, мм

' Коэф
фициент 

сток а

Кан Ульё 4 3 5 0 31/УП 12/УШ 13 1 2 7 ,3 53 0 ,1 1
Г* Мрбей 8 9 0 0 31/УП 13/УШ 14 1 0 3 ,2 38 0 ,3 7
К Кая с к 23 9 0 0 31/УП 14/УШ 15 1 2 9 ,0 62 0 ,4 8

Агул П етро
павлов
ка 11 100 31/УП 13/УШ 14 1 5 2 ,6 9 4 0 ,6 2

Кун
г у с

Ильин
ка 3600 31/УП 13/УШ 14 1 1 8 ,0 91 0 ,7 7



Наибольшие максимальные расходы  воды весен н и х половодий и 
дождевых паводков аа период наблюдений

Таблица 5

7
В есен н ее

половодье Дождевые паводки Q  макс. 
паводка

Q м а к с . 
паводка

Река Пункт км2 наблю п П
1960  г. I 9 6 0 - г .

дений Ц  м акс, 
ы ® /сек , го д

Ч макс: 
ы ^ /сек . год-

Ы макс. 
м3/ с е к . г о д Q n s k c  

в е с е н н е 
го  поло

водья

. О м ане  
■ д о а д е в о г о  
- паводка

Агул П етропав
ловка 11 100 1 9 5 5 -6 0 1060 1958 743 1955 3460 1960 3 ,2 6 4 ,6 5

Кунгус Ильинка 3600 1 9 5 8 -6 0 3 5 0 1960 - - 1320 1960 3 ,7 6 -

Кан Канск 2 3  9 0 0 1 9 3 3 -6 0 2 0 4 0 1937 1580 1936 4 4 8 0 i9 6 0 2 ,1 9 2 ,8 3
п П одпо-

рог 37  4 0 0 1 9 3 8 -6 0 1900 1951 1160 1944 2400 1960 1 ,2 6 2 ,0 7
N ИрбеЙ 8900 1 9 3 7 -6 0 1210 1937 496 1949 879 I960 0 ,7 2 1 ,7 7
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На р .К ан  у  с .И р бей  максимум д ож д ев ого  паводка I 9 6 0  г .  ок азал ся  
в 1 ,4  р а за  меньше наибольш его максимума в ес ен н е г о  половодья 1937 г . ,  
что объ я сн я ется  меньшими осадкам и в самой вер хн ей  части эт о г о  ба с
с е й н а .

3 .  П овторяемость максимальных р а сх о д о в  воды иаводка 1960  г .
Наблюдения над максимальным сток ом  на р ек ах  бассей н а  р .К ан н е 

продолж ительна в поэтом у для обоснования оценки повторяем ости мак
симальных р асходов  воды паводка 1960  г .  такж е привлекаются м атери
алы по выдающимся дождям д ан н ого  р ай он а .

По трем пунктам наблюдений н а  р .К ан  -  й р б е й , К анск, П одпорог и 
р .А г у л  -  Петропавловка вычислены параметры кривых обесп еч ен н ости  

и обеспеченны е максимальные расходы  воды в ес ен н е г о  половодья и дож
девы х паводков б е з  у ч ет а  и с уч етом  паводка I9 6 0  г .  ( т а б л . 6 ) .  При 
оп р едел ен и и  эти х  параметров для дождевых максимумов п рои зведен о у д 
л и н ен и е рядов наблюдений д о  2 7 - 2 8  л е т  по графикам св аей  модулей  
максимального ст о к а . Опорным пунктом послужил р .К анск  на р .К а н ,г д е  
непрерывные наблюдения имеются с  19S3 г .  Эти св я зи  ок азал и сь  хор о
шими и их коэффициенты корреляции составляю т для пунктов Ирбей -  
0 , 8 4 ,  Подпорог 0 ,8 2 ;, П етропавловка 0 ,9 7 .  4

Значения коэффициентов вариации и асимметрии дождевых максиму
мов б е з  у ч е т а  паводка 1960  г .  в рассматриваемы х п унктах, кроме 
с .И р б ей  на р .К а н , превышают их зн ач ен и я  для максимумов в есен н его  
п о л о в о д ь я . Средние з а  период наблюдений и равнообеспеченны е мак
симумы дождевых паводков получились значительно меньшими со о т в ет 
ствующих максимумов в есен н его  п ол ов одь я .

Р езк о  изменились соотнош ения хар актер и сти к  максимального сток а  
при включении в ряды дождевых максимумов максимальных р асходов  па
в о д к а  1960  г .  Из т а б л .6  видно, что  C v  с  учетом  паводка 1960 г .  
увел и чи л и сь  с 0 ,3 7  д о  0 ,8 2  на р .К ан  -  Канск и с 0 ,4 0  до  0 ,9 1  на 
р .А г у л  -  П е т р о п а в л о в к а ,т .е . увеличились б о л ее  чем в дв а  р а в а . В 
эт и х  же ст в о р а х  значительно увеличились даже и ср ед н и е  значения  
дож девы х максимумов -  с 762  д о  8 9 5  j tp / с е к ,  и с  5 4 8  д о  654  м ® /сек . 
Б л агодар я  такому увеличению Cv  и Q макс увеличились в 1 , 8 - 3 , 7  ра
з а  и р авнообеспеченны е максимальные расходы . Например,, если при 
о б е с п е ч е н н о с т я х  5 ,1  и 0 ,1  >  они были равны на р .К ан  -  Канск 131 0 , 
1 5 2 0  и 16 6 0  м3/ с е к .  и на р .А гул  -  ПетропавлоЕйа 9 6 0 , И ЗО  и 
1250 м ^ /с е к . , т о  с учетом паводка 1960  г .  со о т в ет ст в ен н о  увеличи
л и сь  д о  2 3 7 0 ,  3 7 6 0  и 5 7 6 0  и 1 8 4 0 , 2 9 5 0  и 46 8 0  м ^ /с е к . Относитель
но максимумов в е с е н н е г о  половодья т е х  же о бесп еч ен н остей  они были 
примерно в 1 ,5  р а з а  меньш е, а  при у ч ет е  паводка 1960 г .  стали в
1 , 2 - 2 , 6  р а за  больш е. В ст й о р а х  Ирбей и П одпорог на р .К а н , г д е  па
водок  1 9 6 0  г .  был отн оси тел ь н о  меньшим, включение максимальных 
р а сх о д о в  э т о г о  год а  в меньшей м ер е ск а за л о с ь  на увеличении коэф
фициентов вариации и равнообеспеченны х р а сх о д о в . З д е с ь  максимумы 
в есен н и х  половодий 5 й lJS-н о й  о бесп еч ен н ости  выше соответствую щ их  
максимумов дождевых п ав одк ов .

О р едк ой  повторяем ости максимальных р а сх о д о в  паводка 1.960 г .  
можно суд и т ь  по их модульным коэффициентам, которые в створах
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Кенск на р .К ан  и П етропавлоадана р .А гул  достигаю т значения  
4 , 9 8 - 5 j3 2  и 2 , 9 8 - 3 , 0 0  з  ств ор ах  йрбей  и П одпорог. Максимуш э т о 
го  паводка в первых д в у х  створах в 3 ,5 8 - 4 ,0 5  и в 1 ,8 7 - 1 ,7 8  р а за  
в д в у х  д р уги х  створ ах  превышают средние значения максимальлых р ас  
ходов  в есен н и х  половодий ( т а о л . 6 ) .

С опоставление максимальных р асходов  паводка 1960 г .  с о б е с п е 
ченными дождевыми максимумами, вычисленными беа учета эт о го  па
в одк а , и н ан есен и е их на соответствую щ ие кривые обеспеченности  
показывают, что по створам  Канск s  Петропавловка их обесп еч ен 
н ость  м енее 0,01% , а в ст в ор ах  йрбей  и Подпорог 0 ,0 5 - 0 ,0 4 # .  По 
отношению к максимальным расходам  в есен н его  половодья а положе
нию на их кривых обесп еч ен н ости  м а к си м у ш .эт о го  паводка имеют 
обесп еч ен н ость  в первых дв ух  ст в о р а х  также м енее 0 ,0 1 % ,а в двух  
др уги х 5-1%.

На кривых обесп еч ен н ое;тл , построенных при , вычисленных
с учетом  паводка 1960 г . ,  максимумы эт ого  паводка отклоняются от 
теор ети ч еск и х  кривых и общ его расположения наолюдеаных точек  . 
в в ер х . Особенно большое отклонение имеют точки пазодк а 1960 г .  
на р .К ан  -  г .К ан ск  и р .А гу л  -  Петропавловка ( р и с .2 ) .  С опоставле
ния максимумов 1960 г .  с их обеспеченными значениями, уст ан ов 
ленными ао этим кривым, показывают,, что они имеют обесп еч ен н ость  
0 ,4 3 -0 ,7 5 /6  ( т а б л .6 ) .  Однако, если  у ч е с т ь , что включение максиму
мов редкой повторяемости в короткие ряды приводит к завышению зн а  
ченим Су, то их обесп еч ен н ости  должны быть еще «еныиими.

Сделана также попытка оценить повторяемость паводка 1960 г .  с  
поиощью формулы Н .С .Крицкого и М.Ф.Менкели, предусматривающей 
определ ение параметров кривой обеспеченности  по ряду систем ати
ческих наблюдений, в с о с т а в  которого входит исторически высокий

Значение JV н еи зв ест н о  и при р асч етах  оно'принималось равным. 
5 0 , 1(Ю, 1 5 0 , 250  и 3 5 0  л е т .

Анализ формул и расчеты  показывают, что с увеличением М  умень 
шаются Q ' и 0  и при J^-*-o=>ohh приближаются к их значениям, 
вычисленным б е з  у ч ет а  и стор и ч еск ого  максимума ( т а б л . б ) .  В то же 
время увеличивается модульный коэффициент и стори ческ ого  максиму
ма и д о ст и га е т  отношекия эт о г о  максимума к сречдем величине, по
лученной б е з  его  у ч е т а ^ -д т -  j .  В р езул ь тат е  с увеличением .А Г и с
торический максимум 1960  г .  в се  больше и больше откл оняется  от  
соответствую щ ей кривой о б есп еч ен н о сти , несмотря на уменьшение 
его  природной обесп еч ен н ости  ( р и с .З ) .  Например, если  при включе
нии паводка 1960 г .  в общий ряд обесп еч ен н ость  ег о  максимума на



Таблица б

Расчетны е параметры и обеспеченны е значения максимальных 
р асходов  воды, м ^ /с е к .

Река Пункт Т  9
Макси

мум
Макси

мум
Вычисление
параметров

Q makc

i 1 V f Q  Т Т Л V CS

О бесп ечен н ость  
Q м ак с.

О беспе
ч ен н ость

J  КМ наблю
денный

1960  г . Vjf MaivU .

5/Ь 1> o,t% 0  макс 
'I9 6 0  г .

Кан Канск 23 900 2 1 1 0  
С1937; 4480

В есен н его
половодья 1250 0 ,3 4 0 ,6 8 2020 2310 2 4 5 0 —  .

Дождевых
паводков:

1580
(1 9 3 6 )

б е з  у ч ет а  
1960  г . 762 0 ,3 7 1 ,2 8 1310 1520 1660 -

с учетом  
1960 г . 8 9 5 0 ,8 2 2 ,5 3 2370 3 7 6 0 5 7 6 0 0 ,4 3

Х =  50 8 3 5 0 ,6 9 2 ,2 3 1990 2 9 6 0 4 4 0 0 0 ,0 9
JT=100 800 0 ,5 7 1 ,9 0 1720 2 4 2 0 3 4 2 0 -
JT=150 780 0 ,5 2 1 ,7 4 1590 2 1 8 0 3 0 2 0 -

Агул П етропав
ловка 11 100

1060
( 1 9 5 8 )

В есен н его
половодья 8 5 2 ( 0 ,3 5 ) 1 ,0 5 1410 1610 1760 -

Дождевых
паводков:

743
(^1955)

3470 беч у ч ет а  
1960 г . 548 0 ,4 0 1 ,2 7 9 7 0 ИЗО 1250 _

с  учетом  
1960  г . 654 0 ,9 1 2 ,6 4 1840 2 9 5 0 46 8 0 0 ,5 0

JT  =  s o 6 0 7 0 ,7 7 2 ,4 0 1550 2 3 8 0 3 5 3 0 0 ,1 5
JV“ = ЮО 576 0 ,6 3 1 ,9 4 1300 .1880 2 6 8 0 0 ,0 1
J T =  150 5 6 7 0 ,5 7 1 ,7 5 1210 1650 2 3 6 0 -
J f  = 2 5 0 560 0 ,5 1 1 ,6 0  , 1120 1560 20 9 0 -

= 3 5 0 5 5 7 0 ,4 8 1 ,5 0 1080 1450 1960 -
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Продолжение табл.б

Река Пункт Т  км2

Макси
мум

наблю
денный

Макс J  
мум ! 

I9 6 0  i

Вычисление
параметров

’ • Q  макс
Q  макс c v

Обе^. ш ченяость
макс.

О беспе
ченностьо

5/6 Vh 0 ,1 £ Ц макс 
1960 г .

Кан Ирбей /8 9 0 0 1210.
(1 9 3 7 )

В есен н его
ПОЛОВОДЬЯ 466 0 ,4 2 1 ,6 5 850 1000 1130

/
Дождевых
паводков:

; ,  4 9 б ч 
(1 9 4 9 )

879 б е з  уч ета  
1960 г . 29 8 0 ,3 6 1 ,3 0 504 594 645 0 ,0 5

с учетом  
1960 г . 319 0 ,4 7 1 ,6 5 613 836 ИЗО 0 ,7 5

Кан П одпорог / 37  400 .1900,
(1951)

В есен н его
половодья
Дождевых
паводков:

1350 0 ,3 1 0 ,6 2 2100 2 3 8 0 2 5 1 0 -

4 1160N
(1 9 4 4 )

24 0 0 б ез  уч ета  
I9 6 0  г . 752 0 ,3 8 1 ,2 5 1290 1540 1660 0 ,0 4

с учетом  
1960 г . 811 0 ,5 2 1 ,8 2 1650 22 9 0 3200 0 ,7 5
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I

Рис. 2. КРИВЫЕ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ МАКСИМАЛЬНЫХ РАСХОДОВ ВОДЫ 
ДОЖДЕВЫХ ПАВОДКОВ С УЧЕТОМ ПАВОДКА 1960 г.

7—р. Кан—г. Канск; Q =895 м8/сек; С„=0,82, С, =  2,53; 2— р. Агул—с. Петро
павловка; Q=654 м3/сек, С,,= 0 ,91 , С ,=2.64.

р.Кан -  г.Канск составляла 0,43^, то при J f  * 50 она равна 0,09 
и при J f  .*» 100 -  •С 0,01. Следовательно, приведенные формулы оп
ределения параметров кривых обеспеченности с учетом повторяемости 
исторического максимума один раз в JV~ лет не позволяют получить 
теоретическую кривую, приближающуюся к атому максимуму, и дать 
оценку повторяемости пэводка~"Т9бО г .

Повторяемость осадков, обусловивших выдающийся паводок нр ре
ках бассейна р.Кан , также нельвя установить непосредственными 
статистическими расчетами по причине малой продолжительности наб
людений над осадками по* метеостанциям, расположенные в центре дож
дя i960 г . Метеостанции Канск и Солянка, имеющие наблюдения над 
осадками 60 и 30 лет, оказались на периферии этого дождя и осад
ки по ним не являются показательными. Чтобы восполнить этот не
достаток, рассмотрены зависимости интенсивности дождей от их про
должительности Q_ = (Т) и установлены их обеспеченности.

С этой целью по данным осадкомеров пяти метеорологических стан
ций Г Петропавловка, Южно-Александровка, Ирбей. Ново-Троицкое. Bos-
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Рис. 3. КРИВЫЕ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ МАКСИМАЛЬНЫХ РАСХОДОВ ВОДЫ 
ДОЖДЕВЫХ ПАВОДКОВ р. К А Н ^_ К А Н С К  С УЧЕТОМ ПОВТОРЯЕМОСТИ 

МАКСИМУМА 13960 г. ОДИН РАЗ В N  ДЕТ

/ —А,= 5 0  лет, Q=835 лг1 сек, С„=0,69, С3=2,‘23;, 2—М=1(Х) лет, Q—-800 s r 'сек, 
С.,=0,59, С,— 1,90; 3 -М = 1 5 0  лет, Q =780 м:| сек, С,~-0,52, С, =  1,74.

н е с е н к а )  , расположенных в центре дож дя, аа 25/УП-5/УШ 1950 г .  
п остр оен  график зависим ости  CL =<  ̂ ( Т )  при- Т  = 1 2 ,2 4 ,3 6 ,4 8 ,  .
72  и 120 ч а с . ( р и с . 4 ) .  На этот  же график нанесены  наибольшие ин
тен си вн ости  дождей з а  продолжительность от 1 м ин.до 12 ч а с . ,  з а 
регистрированны е самописцами м етеостанции р а й он а- й ланская , Клю
чи и Солянка в различные периоды с 1936 по 1959 г .  Верхняя оги
бающая этой  зависим ости проходит по точкам м етеостанции Петро
павловка, г д е  наблюдались наибольшие осадки при продолжительнос
тях от 12 до 120 ч а с .

Уравнение огибающей зависим ости <Х = $ С Т ) и  его  параметры для 
ди ап азон а  продолжительности от 1 м ин.до 5 суток следующие:

3 6 ,4

или
CL =

(  Т Ч l ) 0jfe7 

______ 9 ,6

( г  м ) 0,67

м м/час j,

мм/мин.

Для определения обеспеченны х значений интенсивностей за  р а з 
личные продолжительности в один ряд объединены р азр озн ен н ое наб
людении. с помощью самописцев трех метеостанций ( т а б л .7 )  , кото
рые н аходя тся  в п редел ах небольш ого района ( 20  000 км2 )  с одно
родными метеорологическими условиями.



Рис. 4. ЗАВИСИМОСТЬ ИНТЕНСИВНОСТИ ОСАДКОВ ОТ ИХ 
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ

/ —I960 г., / / —прошлые годы.
Интенсивности: /  — 0,194, Хм— 13,2 мм/мин., -  — 0,5% , 6 '^  =  

=  1.1,3 мм/мин., 3 — 1,094, Si,о =  9,5 мм/мин., 4 — 5,096, &,>= 
=  1,6 мы/мин., 5 —верхняя огибающая по наблюдениям дождя, 

S=9,6 ми/мин.

Таблица 7
Продолжительность наблюдений по самописцам дождей 

на метеостанциях района

Метеостанция Годы наблюдений

Иланская
Солянка

Ключи

1936-1939 
1936-1939; 1951-1955; 
1958
1941; 1956-1959

Ив наблюдении по • этий метеостанциям выбраны наибольшие аа 
каждый год интенсивности при продолжительностях дождей 5,15,30 
и 60 мин. В результате получены 17-летние ряда, по которым вы
числены параметры районных кривых обеспеченности в установлена
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обеспеченны е значения интенсивностей  для каждой продолжительнос
т и .

Аналогичные расчеты  произведены  и для 12-часовой  продолжитель
н о с т и , в основу которых положены дождемерные наблюдения м ет ео ста н 
ций Ирбей ( 1 9 5 1 -1 9 6 0  г г .)  , П етропавловка (1 9 5 5 -1 9 6 0  г г . )  и Илан
ск ая  (1 9 3 6 -1 9 3 9  г г .)  .

Параметры кривых обесп еч ен н ости  и обеспеченны е значения су т о ч 
ных максимумов осадк ов  вычислены по 60 -л ет н ем у  ряду наблюдений 
м етеостан ц и й  г .К а н ск а .

Параметры кривых обесп еч ен н ости  максимальных осадков и их о б е с 
печенные значения приводятся в т а б л .8 .

По обеспеченным значениям интенсивностей  при различных продол
ж ител ьностях построены  графические зависим ости CL =<^(Т) ( р и с . 4 ) .  
З д е с ь  же н ан есен а  верхняя огибающая зависим ости интенсивности осад 
ков от продолжительности дождя 1960 г . ,  которая имеет одинаковый 
с другими зависимостями у г о л  наклона.или коэффициент редукции . Урав
нения зави сим остей  Cl = ^ ( т ) ( р и с . .4 )  имеют общий вид:

/-». -  S p ______
-  СТ+О0’47 ' н а 

значения предельных интенсивностей  различной обесп еч ен н ости  
составляю т: Ss % = 7 , 6 ;  <> = 9 , 5 ;  5 0)5̂ =11»9 и ^ 0 ,1 ^  =

»  1 3 ,2  мм/мин. П редельное значение интенсивности дождя 1960 г .

<$1960  г . = 9 ’6  мм /ш ш -
Из р и с .4 ви дн о, что верхняя огибающая Q .= < f(T )  дождя 1960 г .  

лежит между соответствующими зависимостями обесп ечен н ости  1 ,0 - 0 ,5 /6 ,  
т . е .  по наибольшему слою осадков в центре дождя (м етео ст а н ц и я  Пет
р о п а в л о в к а ) при различных продолж ительностях его  можно отн ести  к 
повторяем ости  один р а з в 7 0 -1 0 0  л е т .

На этом же р и с .4 обнаруж ивается отклонение вниз1 точек о б ес п е
ченных интенсивностей  при продолжительностях 24 и 12 ч а с . от  обще
го  направления зависим ости С 1 = Ц !(Т ). Значения эти х  интенсивнос
т ей  получены на основании стати сти ч еск и х  р асч ет ов  по суточным и 
полусуточным максимумам. И сследования эти х  максимумов показывают, 
что дож ди , которые обусловили и х , имеют продолжительность значи
тельно меньше £ 4  или 12 ч а с .

В д ей ст в и т ел ь н о ст и , максимальный суточный слой осадков  в г о д у  
обычно ф ормируется во время ливней большой интенсивности и малой 
продолж ительности . В графу "Максимальное суточн ое количество о са д 
ков з а  год" за н о с я т с я  осадк и , выпавшие за  период от 2 0  до  2 0  ч а с . 
следующих су т о к , в то время как ядро дождя или ливня могло войти  
частично в одни и частично в др уги е су т к и . Н едоучет э т о г о  может 
привести к существенным погрешностям при использовании "суточных 
максимумов осадков" для установления расчетной интенсивности  и 
сл оя  осадк ов  з а  продолжительность 12 и 24  часа в стор он у  их зани
ж ения.

Например, суточный максимум осадков I9 6 0  г .  по станции Петро
павловка 6 0 ,3  мм ес т ь  слои осадк ов  части дож дя, наблюдавшейся с



Параметры кривых обеспеченности максимального слоя осадков 
аа продолжительность 5 ,15,30,60 мин., 12 и 24 часа

Таблица 8

Продолжительность
ДОЖДЯ 5  мин. 15 мин. 3 0  мин. 6 0  мин. 12 час. 2 4  часа

Максимальный наб- 
лвденшй слой, мм 9,9 1 8 ,6 2 4 , 0 2 4 ,9 6 0 ,3 7 2 ,0

Средний слой, мм 4 , 4 8 , 8 11,2 1 2 ,8 3 9 ,6 2 6 ,1

Cv 0 ,6 5 0 ,6 0 0 ,5 8 0 ,5 6 0 ,3 5 0 ,5 5

°S 'i
2 C V г Cv 2 2 Су- 3  С у со О

Слой осадков 5 9 , 9 1 8 ,9 2 3 ,6 2 6 , 3 6 5 ,0 5 4 ,3
обеспеченностью

Г 1 1 3 ,5 2 4 ,5 3 1 ,5 3 5 ,0 7 8 ,8 7 5 ,2
Р*

0 , 5 1 5 ,1 2 8 ,1 3 4 ,8 3 8 , 7 8 4 ,5 8 4 ,5

'
0 ,1 1 8 ,6 3 4 ,2 4 2 ,0 4 6 ,5 9 7 , 0 104
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2 0  ч а с .  1/УШ д о  8  час.2 /У Ш . П родолж ительность этой  ч асти  дож дя . 
м е н е е  12 ч а с .  Суточный максимум 1937  г .  по станции И ланская  
2 1 , 4  ш  е с т ь  ч а ст ь  дож дя е общим сл оен  2 4 , 5  мм и продолжитель
ностью  8  ч а с .34- а й н . ^ т а б л .9 ) .

Таблица 9
Суточные максимумы о са д к о в  и их ф актическая  продолжи

т е л ь н о с т ь , сл о й  осадк ов  и и н тен си вн ость

Станция Год в *
^  я  яо  о  я  & м >>л 
о  я С

ре
дн

яя
 

су


то
чн

ая
 

ин


те
н

си
в

н
ос

ть
 

м
м

/м
ин

.

Ф актические значения
Ошибка, 

2  .

оч  и со Э  
o' М со о  
Я ct

СТО}
в  но  о  
М 4 п

ро
до

л
ж

и
те

ль


н
о

ст
ь

А
• Н й

оО со 
СО ср

ед
н

яя
и

н
те

н
си

в
н

ос
ть

,
м

м
/м

ин
.

Еланская
Полянка
Петро
павловка

1937
1955

1960

2 1 .4
1 9 .4

6 0 ,3

0 ,0 1 5
0 ,0 1 4

0 ,0 4 2

132 6
2о з

2 0 0 0

ggOO

а 12

80 0

8 34
5 19

:1200

2 4 , 5
2 0 ,3

6 0 , 3 ;

0 ,0 4 8
0 ,0 6 4

' 0 ,0 8 4

3 2 0
470

> 2 0 0

Данные наблюдений и выполненные ГГИ и КУГМС обсл едов ан и я  ма
лых в о д о то к о в  в б а с с е й н а х  р ек  Кан, Агул и Кунус по следам  высо
ких в о д  паводка 1960  г .   ̂т а б л . 1 0 )  , позволяю т уст ан ов и ть  зав и 
си м о сть  модуля м аксим ального ст ок а  о т  площади в о д о сб о р а

-Л  ( У  ) и получить районные параметры максимального дож -“ UaKU I '  л /« — ч
д е в о г о  ст о к а  р едк ой  п овтор яем ости . ЗависимостьЯ/мдкс = <т 
( р и с .б )  п озв ол я ет  д о ст а т о ч н о  ст р о г о  п р ов ест и  верхнюю огибающую 
в д и а п а зо н е  площадей в о д о сб о р о в  от 1 0 -5 0  д о  25  000 -5©  000  км2 .

Ее ур авн ен и е и параметры следующие:

п  -  y f lb
Т  макс (  J  + i ) n

максимальный элементарный модуль ст о к а  или максимальная в одоот
д а ч а  паводка 1960  г .  = 7 , 4  м ® /сек .к м 2 , п ок азат ел ь  ст еп ен и  р е 
дукции максимального модуля ст о к а  от  площади водосоор а  г\ = 0 ,3 5 .

Р а зб р о с  точ ек  по вертикали объ я сн я ется  неодинаковыми интен
сивностям и и суммарным слоем  о сад к ов  в частных б а с с е й н а х , о п р е
деливш их максимальные модули с т о к а , т . е .  различной  и х  о б е с п е ч е н 
ностью , факторами подстилающей п овер хн ости  и р азной  степенью  
т о ч н ости -и сходн ы х данны х.

Максимальная и н тен си вн ость  дож дя, соответствую щ ая максималь
ной и н тен си вн ости  водоотдач и  паводка 1960  г .  ири наибольших зн а 
чениях вычисленных коэффициентов ст о к а  <А = 0 , 6 т 0 , 8 ,  равна

Cl о = s M ____  _ = 4 4 ,0  -  3 3 ,0  м м /ч а с . Наблюденная максимальная
3 0 .2 8 А .

и н тен си в н ость  д о а д я  1960  г .  с о с т а в л я ет  3 6 ,4  м м /ч ас. О беспечен-^  
н о ст ь  максимальной водоотдачи  паводка 1960  г .Л ^ = 7 ,4  м / сек .км  

со с т а в л я ет  1 , 0-D  >5%.
В р е зу л ь т а т е  ан ал и за  м атериалов по максимальному ст о к у  и о с а д -
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Рис 5 ЗАВИСИМОСТЬ МОДУЛЕЙ МАКСИМАЛЬНОГО СТОКА ПАВОДКА 
1960 г. ОТ ПЛОЩАДИ ВОДОСБОРА

кам , .стати сти ч еск и х  р асч ет ов  и сопоставл ения максимальных р а с х о 
д о в  д о ж д ев о го  паводка, и обусловивш их ег о  осадков с обеспеченны 
ми и х  значениями можно сч и т а ть , что повторяем ость эт о го  выдающе
г о с я  паводка на р .К ан  в ст в о р а х  И рбей , Канск и П одпорог и на  
р .А г у л  -П етропавловка со ст а в л я ет  один р а з в 1 0 0 -1 5 0  л ет  или н е с 
колько р еж е .

Б олее правильное, хот я  и также .недостаточно ст р о г о е  решение 
э т о г о  в оп роса  можно получить на основании кривых о б ес п еч е н н о ст и , 
построенны х по парам етрам , установленным на основании хроноло
ги ч еск и х  рядов наблюдении .с включением и сторических максимумов. 
Однако необходим о принимать во вним ание, что в этом  случае мы 
получаем зйвышшные коэффициенты вариации по сравнению с их и с -  . 
тинными значениям и. С л едовател ьн о , ф актическая об есп еч ен н о сть
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Таблица 10
Максимальные расходы  и модули сток а дож девгго  

паводка I9 6 0  г .  в бассей н е р.Кан

Река Пункт J  КМ2 Q м акс. о
м / сек .

Я’м ак с, р 
л /с е к .к м ^

Бирюса Федино 51 000 4430 8 6 ,8
Кан Подпорог 3 ?  4 0 0 2400 6 4 ,1

II Канск 23 9 0 0 4480 187'
Агул Петропавловка 11 100 . 3470 313

II Н.Мариновка 6950 2030 292
К унгус Ильинка 36 0 0 1320 367
Кан Ирбей 89 0 0 879 9 8 ,8
К унгус Степановка 2150 1180 549

II Амбарчик 1250 450 360
Пойма Абакумовка 825 238 289
Игиль 1 ,5  км o s  уст ь я 700 160 229
Тайба 200 м ниже р.Л инкова 525 283 539
Жидерда 1 км от у ст ь я 162 3 2 ,7 2 0 2
Арангаж Г еоргиевка 5 9 ,0 107 1810
Б.Ульё Ульё 3 1 ,0 9 ,3 5 3 0 2
Тоненькая Покровка 2 1 ,0 3 1 ,0 1470 ’
Кан Ульё . 4350 661 152

и стор и ч еск и х  максимумов будет  меньшей по сравнению с у ст а н о в 
ленной относительно построенных таким образом  кривых о б ес п е
ч ен н ости .

Исключительно больших размеров дождевой паводок I960  г .  
имев!' очень редкую повторяемость и вносит существенные и зм е
нения в установивш иесл представления о соотношении дождевых 
максимумов и максимумов в есен н и х половодий в бассей н е р .К ан  
при р а сч ет а х  разм еров водосбросны х отверстий ги др отехн и чес
ких сооруж ений.

В р а сч ет а х  максимальных р а сх о д о в  дождевых паводтов и ин
т ен си в н о стей  дождей в данном районе могут йггь использоыаны  
п о л у ч е н и е  редукционные формулы Q, =<j? ( Т )  и Я ^ акс = f  ( J -)  
й и х  параметры соответствующ их о б есп еч ен н о стей . Для перехода  
от значения максимальной водоотдачи Jig, = 7 ,4  м3/с е к .к м ^  1960 г . ,  
об есп еч ен н о сть  которой оценивается в 1 , 0 - 0 , 5/&, к другим  
обесп ечен н остям  можно принимать С-ц- = 0 , 5 0 - ; 0 , / 0  и - в < ^  4 < V
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В .Ф . КРЮКОВ

ДОВЕРИТЕЛЬНЫЕ ГРАНИЦЫ КРИВЫХ 
ОБЕСПЕЧЕННОСТИ НА СРОК ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СО'ОРУЖЕНИИ

При расчетах максимальных расходов на основе кривых обес
печенности весьма важвде-определись вероятные отклонения при
нятой в основу расчета эмпирической кривой обеспеченности в 
период эксплуатации гидротехнических сооружений, или так на
зываемые в статистике доверительные границы кривой.
Расчет обеспеченности таких доверительных границ на срок эк
сплуатации гидротехнических сооружений «АГ = 50 лет произве
ден автором на основу теорий динамических цепей и иэложен в 
работе [ 3 ]  .

В настоящей работе произведен расчет доверительных границ 
эмпирической обесвечениеэти заблаговременнос*Ьв 1 0 0  лет, иллю
стрируемый графиками.

Кроме того, в приложении даны расчетные таблицы доверитель
ных границ эмпирически ^§в£цечеюности заблаговременностью 
50 и 100 лет, вычисленные на основе матриц переходных вероят
ностей с вероятностями 99 и 95%.

Пользование графиками не представляет принципиальных зат
руднений. Расчет доверительных границ по прилагвем&ш графикам 
может быть выполнен двумя способами;

1) эмпирические обеспеченности, рассчитанные по формуле 
■{£ $ ?• 10°*, откладываются аа оси абсцисс. Тогда ось ординат

показывает доверительные границы эмпирической обеспеченности;
2 ) иногда бывает удобнее решать обратную задачу -  нахожде

ние доверительных границ расходов вода. В этом случае, зада
вая определенные верхние или нижние доверительные границы, оп
ределяют самую эмпирическую обеспеченность. Эмпирическая обее-: 
печенность, имеющая верхней доверительный границе# задаваемую 
обеспеченность, является верхней доверительной границей рас
хода воды заданной обеспеченности. Эмпирическая обеспечен
ность, имеющая своей нижней доверительной границай задаваемую 
обеспеченность,- есть нижняя доверительная граница расхода во
ды задаваемой обеспеченности.

Такой расчет выполняется по графикам в обратном порядке:
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по о си  ординат откладываются расходы  воды задаваем ой о б е с 
п еч ен н ост и , а по оси а б сц и сс  снимаются доверительны е грани
цы эт и х  р а с х о д о в , выраженные также в процентах о б есп еч ен 
н о с т и .

Поскольку доверительны е границы эмпирической о б есп еч ен 
н ости  н е за в и ся т  от сп о со б а  е е  р а с ч е т а , в приложении даны 
таблицы доверительны х границ эмпирической обесп еч ен н ости  с 
в а б л а г о временностью 50  и 100 л ет  в зависимости не от самой  
эмпирической о б есп еч ен н о ст и , а от порядкового номера р асхо 
д а  m  . Как видно ив таблиц, при любом сп о со б е  р асч ета  эм
пирической обесп еч ен н ости  ее  доверительны е границы для дан 
н ого  пп являются постоянными.

Наличие доверительны х гр ан и ц , или, другими словами, пре
д ел о в  изменения эмпирических о б есп еч ен н о ст ей , обусловлено
н ер еп р е8ен тативносты э имеющегося ряда л ет  наблюдений в сл ед 
ст в и е усл овн ости  применяемых формул р асч ет а  эмпирической  
обесп еч ен н ости  и ошибок в определении коэффициента вариации 
максимальных р а сх о д о в .

В следстви е цикличности колебаний сток а высокие максиму
мы, наблюдающиеся после маловодного цикла, р езк о  отклоняют
ся  от кривой о б ес п еч е н н о ст и , построенной по параметрам мало
водн ого  цикла. Эта осо б ен н о ст ь  кривых обесп еч ен н ости  дож де
вых максимумов иллю стрируется на р и с .1 .  Как видно из р и с .1 , 
при использовании первых 10 лет  наблюдений (1 9 0 1 -1 9 1 0 )  на 
р .З е е  у  г .З е я  в сл ед ст в и е  м аловодности эт о го  периода коэф
фициент вариации 0 , 12 , при использовании первых 20 лет  
наблюдений ( j 9 0 1 - 1 9 2 0 )  коэффициент вариации увеличился до  
0 ,2 0 ,  а при И спользовании 58  лет наблюдений ( 1 9 0 1 - 1 9 5 8 ) -  до  
0 , 3 4 ,  т . е .  почти в 3  р ав а . С оответственно увеличению Су. по
вышается и о б есп еч ен н о сть  р а сх о д о в . Так, если максимальный 
р а сх о д  воды s a  п ер вое д еся т и л ет и е  имел эмпирическую о б ес п е
ч ен н ость  6 ,7%, то за  первые 2 0  лет  наблюдений (1 9 0 1 -1 9 2 0 )  
т о т  же р а сх о д  им еет уж е обесп еч ен н ость  3 3 ^ , а за  58 л ет  наб
людений ( 1 9 0 1 - 1 9 5 8 )  обесп еч ен н ость  эт о го  р асхода увеличи
л а с ь  даж е д о  45%.

Т еоретическая  9 9 ^ -н а я  верхняя доверительная граница мак
симального р а сх о д а  в о д ы (г п =  l )  для 10-л е т н е г о  периода наб
л ю д е н и й ^  -  10)  и забл аговрем енности  р асч ет а  ЛГ = 50 л е т 
со гл а сн о  т а б л .1  приложения равна ~  35/6. Это о зн а ч а е т , что 
99% в с е х  возможных максимальных р асходов  воды з а  в се  др угие  
деся ти л ет и я  будут  иметь обесп ечен н ости  меньшие, чем довер и 
тельн ая  гр ан и ц а, равная 35%.

Если принять 58-л етн и й  период наблодений ( 1 9 0 1 - 1 9 5 8 )  з а  
генеральную  выборку, то  эмпирические обесп еч ен н ости  для эт о 
г о  пер иода будут  являться  наблюденными доверительными гр а
ницами эмпирических обесп еч ен н остей  для первого десяти л ети я  
( 1 9 0 1 - 1 9 1 0 )  с  заблаговрем енностью  р а с ч е т а , примерно равной  
5 0  л е т ,  а дл я  2 0 -л е т н е г о  периода наблюдений ( 1 9 0 1 -1 9 2 0 )  -  с
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ваблаговр ем ен н остью ,п ри м ер н о равной 4 0  л е т .
Сравнивая теор ети ч еск ую  верхнюю довер ительную  границу наи боль

шего р а с х о д а  воды за  п ер вое д е с я т и л е т и е , равную 35% ,с наблюден
н ой , р авной  4 5 $ ,  видим, что о н а д а ж е  на 10% м ен ьш е-дей стви тель
н о й . .

Другими сл овам и , при маловодном цикле даж е 99% -ная верхняя д о 
вер и тельн ая  гр ан и ц а наибольших р а сх о д о в  воды  н е гар ан ти р ует  пол
ностью  б е з о п а с н о с т ь  ги др отехн и ч еск ого  сооруж ения. ТеМ б о л ее  не  

гар ан ти р ует  б е зо п а с н о с т ь  сооруж ения сама кривая о б ес п еч е н н о ст и , 
п остр оен н ая  по параметрам эт о г о  м аловодного ц и к л а . ^

Как видно и з р и с .1 ,  99%-ные в ер хн и е доверительны е границы д о 
вольно хорошо согл асую тся  с наблюденной дов ер и тел ьн ой  гран и ц ей , 
являющейся кривой о бесп еч ен н ости  з а  5 8 -л ет н и й  п ер и од . .

Из р и с .1  также с л е д у е т , что если 99%-ная верхняя дов ер и тел ь 
ная граница наибольших р асходов  на п ер вое 2 0 -л е т и е  ( 1 9 0 1 - 1 9 2 0 )  
га р а н ти р у ет  б е зо п а с н о с т ь  сооруж ения при забл агов р ем ен н ости  50  
л е т , т о  э т о г о  никак н ел ьэя  с к а за т ь  о самой кривой о б е с п е ч е н н о е -  /  
ти э а  эти  20  л е т .  Иными словам и, кривая о б е с п е ч е н н о с т и , подкро
енная даж е при 2 0 -л ет н ем  п ериоде наблю дений, н е гар ан ти р ует  б е 
зо п а с н о ст ь  сооруж ений даже при очень малом ср о к е будущей ег о  эк 
сп л уатац и и .

В этом  заклю чается ф изический смысл доверительны х и н тер в ал ов , 
предостерегаю щ их и н кенера от  сл еп о го  применения ст ати сти ч еск и х  
м ет о д о в , особен н о  при очень малом числе л ет  наблю дений.

При использовании м ноговодного цикла, к о гд а  в ст р е ч а ет ся  мак
симальный р а с х о д , повторяющийся I р а з  е а  б о л е е  длинные истори
ч еск и е периоды , эмпирическая о б ес п еч е н н о ст ь  максимума, н а о б о р о т .,,  
очен ь  завышена. Эта о со б ен н о ст ь  иллю стрируется р ис>2* на кото
ром п редставлены  кривые обесп еч ен н ости  максимальных р а сх о д о в  дож 
девы х паводков р.Шилки у  С ретеяска з а  первые 10  и 65  л е т .

Как видно и з р и с .2 ,  при использовании первых д ес я т и  лет  н аб
людений (1 8 9 6 -1 9 0 5 )в с л е д с т в и е  очен ь  вы сокого и ст ор и ч еск ого  мак
симума 1897  г .  коэффициент вариации р авен  0 , 9 5 ,  для первых 20  
л ет  наблю дений ( 1 8 9 6 -1 9 1 5 )  -  0 , 6 6 ,  а при 6 5 -л ет н ем  периоде наб
людений он уменьш ается д о  0 ,4 8 ,  т . е .  в 2  р а за  по сравнеяйю с 
первым д е с я т и л ет и ем . --------

С о о тв етст в ен н о  уменьшению коэффициента вариации понижается  
и о б ес п еч е н н о ст ь  наибольш его р а сх о д а  воды. Так, есл и  о б есп еч ен 
н о ст ь  м аксим ального р а с х о д а  воды з а  первое д ес я т и л ет и е  состав л я 
ла 6 ,7% , то  з а  6 5  л е т  наблюдений она уменьшилась д о  1,0% .

Таким о б р а зо м , в противополож ность рассм отренном у выше мало
водном у циклу, имеющему только верхнюю доверительную  гр аницу, 
при наличии и ст о р и ч еск о го  максмимума о б есп еч ен н о ст ь  эти х  р а с
х о д о в  во м ногих сл у ч а я х  даж е меньш е, чем нижняя т еор ети ч еск ая  
дов ер и тел ь н ая  граница с  некоторой  забл аговрем ен н остью . Наимень
шие расходы  воды при этом  будут  н аходи ться  в аерэщэм. д ов ер и тел ь 
ном и н т ер в а л е . /
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Несовпадение нижней доверительной границы исторического максиму
ма с наблюденной доверительной границей объясняется очень малой за
благовременное тыо, заданной при расчете. Так, ив рис.2  видно, что 
при числе лег наблюдений П »10 и заблаговременности расчетаj/*50  
лет исторический максимум 1897 г. предполагается повторяющимся 1 
раз за SO лет, т.е.его обеспеченность равна «*1, 0%. В действитель
ности же его обеспеченность может быть значительно меньшей, так как 
он может повторяться 1 раз за более длительный период, что при том 
же десятилетнем периоде наблюдений вызывает необходимость увеличе
ния заблаговременности расчета.

Использование кривой обеспеченности, построенной по -много
водному периоду наблюдений, гарантируя безопасность сооружения, 
вызывает увеличение расчетного расхода, а следовательно, увели
чивает стоимость сооружения.

Таким образом, использование малого числа лет наблюдений не 
гарантирует правильности построения кривой обеспеченности даже 
на очень малый срок будущей эксплуатации сооружения как при ма
ловодном, так и многоводном циклах.

При очень малом числе лет наблюдений доверительные границы 
эмпирической обеспеченности являются наиболее неопределенными: 
в одних случаях отсутствует нижняя граница, а в других -  верх
няя.

При увеличении периода наблюдений повышается и репрезента
тивность ряда, что приводит, с одной стороны, к сужению дове
рительных интервалов, а с другой -  к увеличению вероятности на
личия любой яз доверительных границ, как верхней, так и нижней.

Следует подчеркнуть, что доверительные границы не учитывают 
цикличности • пррологаческих величин и поэтому? не--отражают ис
тинно tt обеспеченности, а указывают только лишь интервалы, ; в 
которых, может находиться истинная обеспеченность. ~ ■ ■

Матрицы п'ергходнъи вероятностей^- расечиФанаые на основе5 р&з- 
раоотанной автором теории динамлческих;цепей £ 3 J  .позволяющие 
п р и в е с т и  равчеж .доверитф1ьных ^интервалов. фМпиричеЬкой оф с)ае- 
чедности с лк$5ой наперед Заданной вёр^тявстбю^ввлЗшЕСД^йВ" 

времейао верс1яттс$$ми многократного превышения данного расхо
да Q в зависимости от порядкового номера расхода 1ГП и <|исла 
лег- т бдщ ет й. (' '^имерГгаатрЦ-яля- -вервоио^я двадцать пятого, 
члена ряда по^е цены в приложений) . •: | V

Как известно.^КЬ&..Тша1ам на£_основе теоремы о по,вторниф ис-|, 
питаниях произведен-расчет этих-, вероятностей а таск*4»дшво~ ! 
дятся данные 10.А.Тюрина-при периоде эксплуатации сооружения
П = 100 лет-С.4 J •

Для сравнения матриц переходньк вероятностей с данными табл.1 
найдем такие матриц*, которые бы отвечали обеспеченностям расхо
дов, выбранным Ю,А.Тюриным, т .е .  0 ,33; 1 ,0 ; 2 ,0 . Если произвес
ти расчет этих обеспеченностей по формуле *1ОО/i, то по
лучим:
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Р = 0 ,33  при (П = 1 и П<* 200 ,
р = 1 , 0  при ГП = 1 и П = 70,
Р  = 2 ,0  npir m  = 1 и п  * 35.

Таблица 1
Вероятность многократных превышений расчетного

расхода Q  при П = 1 0 0  лет
г'®

Вероятность 
однократного 

превышения 
С ооес печен
ное ть расхода’}

Вероятность многократных превышений ■ 
при п = ЮО лет

ни разу 1 рае 2 раза 3 раза 4 раза 5 раз 6 ра-

0,33 71,8 23 ,8 3 ,9 0 ,4 —  • —

1,0 36, б 37 ,2 18,4 6,1 0 ,7 -
2 ,0 • 13,3 27,1 27,4 18,2 9 ,0 2 ,9 I , 1

Следовательно, вероятности многократных превышений по теории 
динамических цепей для обеспеченностей расходов .0,33; 1 ,0 ; 8 ,0  
будут являться одновременно матрицей переходных вероятностей пер-, 
вого члена ряда (rn = l )  для ряда наблюдений П =200,75 и 35 лет с 
заблаговременностью 100 лет.

Число превышений данного расхода определяется формулой 
■. -J = к - m ,  ■

где ] -  число превышений данного расхода аа период заблаговре
менности *АГ , К -  порядковый номер расхода в новом (п  + *У)-м 

ряду, 1П  -  порядковый номер расхода аа рассматриваемый рщ  наб
людений 1П

Таблица 2
Вероятности многократных превышений расчетного расхода 

Q p o/o при*АГ■ too лет по теории динамичес

ких цепей

Эмпири- К=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
обеспе- Число превышений данного расхода j
ность 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И

0,33 66,7 22,3 7 ,4 2 ,4 - - - ч» -
1 ,0 41,2 24,4 14,4 8 ,4 4,9 2 ,9 1,7 0,96 0,55 ■ - -. -
2 ,0 25,8 19,2 14,2 10,(9 7,8 5 ,8 4 ,3 3 ,2 2 ,4 1 ,6 1,2 0,9

Эмпири- :к* 13 14 15 16 17

обеспе
чен-.'

ность

Число превышений данного расхода

12 13 14 ’ 15 16
0*33 - -  . . - - •“ :-
1 ,0 . - ■ - . т- ■ ■
2 ,0 0 ,7 0 ,4 .— \
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. Из сравнения таблиц 1 и 2 видно, что вероятности многократ
ных превышений, вычисленные по теореме повторных испытаний и 
на основе теории динамических цепей, в общем близки по своей 
величине. Наиболее близкое совпадение вероятностей наблюдает
ся при малой обеспеченности расходов, т .е .  при большом числе 
лет наблюдений П JjraK как рассматривается максимальный рас
ход воды наблюденного р я д а (т  = 1 ) ]  , что объясняется: увели
чением репрезентативности рада наблюдений с увеличением числа 
лет наблюдений. Так с при обес печенности наибольшего расхода 
воды за 200-летний период наблюдений, равной 0,33%, наблюдает
ся не только наилучшее совпадение вероятностей многократных 
превышений, а и число превышений данного расхода оказывается 
одинаковым и равным 3. В этом случае верхние доверительные 
границы,рассчитанные по таблицам 2 и 1, также равны между со
бой, а именно:

1 По мере увеличения обеспеченности.наибольшего расхода во- . 
ды, т .е . с уменьшением числа лет наблюдений TV , разница в 
вероятностях многократных превышений по обеим приведенным та(Г 
лицам увеличивается. При этом вероятности по теории динамичес
ких цепей, начиная с первого превышения данного расхода, во 
всех случаях оказываются меньшими, чем по теореме повторных 
испытаний, а общее число случаев превышения заданного расхода, 
наоборот, увеличивается. Это приводит к тому, что Р  /fc-ньге 
верхние доверительные границы при меньшем числе наблюдений по 
теории динамических цепей оказываются большими, чем по данным 
таблицы Ю.А.Тюрина. Учитывая то, что с уменьшением числа лет 
наблюдений понижается и репрезентативность их, можно считать, 
что теория динамических цепей при малом числе лет наолюдений 
дает более осторожные результаты, чем данные Ю.А.Тюрина. 
Результаты теории динамических цепей, особенно при использо
вании маловодных циклов при малом числе лет наблюдений лучше 
совпадают с наблюденными изменениями эмпирических обеспечен
ностей (р и с .1) .

Что касается многоводных циклов, то при наличии в наблю- . 
денном рлду исторического максимума, последний оудет оставать
ся наибольшим расходом и в новом ( п  + J0-M  ряду, т .е .  число 
превышений его будет равно нулю. Как видно из сравнения таб
лиц 1 и 2 , вероятность нулевого превышения при меньшем числе 
лет наолюдений(р = 2 ,о)'согласно таол.2 почти вдвое больше,чем 
по теореме повторных испытаний. Поскольку вероятность непревы- 
шения при малом числе лет наблюдений, исходя из теории динами
ческих цепей, больше, то, следовательно, вероятность j  -го  
превышения становится меньшей, чем по данным таол.1, что яв
ляется также более обоснованным, так как увеличивает вероят
ность уменьшения обеспеченности исторического максимума.

Таким образом, при очень большом числе лет наблвде^ий ре-

— = 0.0133,или 1 ,833*. П+ N n + yv 200+100 5
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зультаты теории динамических цепей и теоремы о повторных испы

таниях практически одинаковы. При меньшем числе лет наолвдений 

теория динамических цепей дает более осторожные и оолее обосно

ванные результаты.
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Доверительные границы эмпирической обеспеченности ааолаговременностьв 50 лет

п

Плот
ность

Вероят
н о м

m  = 1 гп » 2 т » 3 т -  5 пл » 7 т -10 т -15 т  -20 т  - 25 т -30

Ч Рн ч р6 Рн Ч Рн Ч Рн Ч ч Ри РЬ р« Ч Рн ч Рн'.

8 99,0 43,1 1,72 58,6 3,44 72~,4 6,90 88,0 22,4 98,3 43,2 - - - - . - - - • — —

95,0 31,0 1,72 46,6 3,44 60,4 В,63 82,6 29,4 98,3 55,2

12 99,0 27,4 1,61 40,3 3,22 53,3 4,84 67,8 12,9 89,2 23,5 96,8 42,0 -
9&,0 19,4 1,61 32,3 3,22 43,6 6,47 61,3 17,8 76,2 32,3 95,3 58,1 * —

16 99,0 22,8 1,52 33,4 3,04 39,5 4,55 54,6 10,6 66,8 19,2 83 ,0 33,5 98,5 68,3
«5,0 16,7 1,52 24,2 3,04 33,4 6,06 48,5 13,6 60,3 22,7 78,6 40,9 98,5 77,5 •* — . *-

20 99,0 18,6 1,43 27,2 2,86 32,9 4,29 44,3 8,58 55,0 15,2 70,0 27 ,2 89,8 51,4 100,0 83,0 - — — — ■

95,0 12,8 1,43 20,0 2,86 25,7 4,29 38,6 10,0 49,4 17,3 64,4 31,5 87,9 58,2 100,0 88,6 - - - -
24 99,0 16,2 1,35 21,6 2.70 27.1 4,16 39.2 8.Ю 40,0 13,1 60,9 23,0 78,3 40,6 92 ,8 57,2 - -• - -

95,0 10,8 1,35 16,2 2,70 21,6 4,16 32,5 9,47 41,5 15,5 55,4 25,7 75,6 46,7 91,5 62,8 - - - -
28 99,0 12,8 1,28 18,0 2,56 23,1 3,84 32,0 6,42 40,1 11,0 52,6 19 ,2 69,2 35,0 94,5 52,6 96*2 73,1 -

95,0 8,98 1,28 14,1 2,56 19,2 3,84 26,9 7,70 34,8 12,6 47 ,4 21,8 65,1 39,4 82,6 58,0 96,2 78,2 - -  ■
32 99,0 11,0 1;22 15,8 2,44 20,7 3,66 28,1 6,10 35,3 9,80 47,6 17,1 61,5 31,0 76,2 45,3 88,6 61,9 97 ,6 80,5

95,0 7,30 1,22 12,2 2,44 15,8 3,66 24,4 7,30 30,2 11,5 42,7 19,5 57,0 34,4 >тз;2 50*3 87,2 67,4 97,6 85,3
36 99,0 9,32 1,16 14,0 2,32 17,5 3,49 25,6 5,82 32 ,2 9,60 41,8 15,1 55,6 27,7 68,8 39,6 81,5 54,0 91 ,6 69,7

95,0 6,40 1,16 10,4 2,32 14,0 3,49 22,1 6 ,у8 27,6 10,8 37 ,8 17,4 50,8 30,6 66,S 44,2 798,8 59,1 90,Т 74,8
40 99,0 8,90 1 .И 11.1 2,22 15,6 3,34 22,2 5,55 28,1 8,50 37,8 13,8 50 ,2 24,0 62?3 85,6 74,7 47 ,8 85 ,5 60,9

95,0 5,56 1.11 8,90 2,22 12,2 3,34 20,0 6,67 24,3 9,60 33,9 15,5 46,3 27,5 60 ,0 38,9 71,0 в? ,* 88 ,0 65*6
45 99,0 8,14 1,07 10,6 2,11 14,3 3.17 19,6 5,28 25,2 8,00 84,4 12,6 45,1 22,0 'к5б)б 32,3 67,4 43 ,2 77,6 54,8

95,0 6,14 1,07 3,20 2,11 И И 3,17 17,5 5,84 22,0 8,70 31,0 14,2 41 ,8 24,5 55*Q0|35,0 64,5 46 ,5 75,5 58,4



n
Плот
ность

Вероят
н е й

m -  1 m -2 m -3 m -5 m -7 m  »10 m  - 15 m  -20 m -25 m -30

рь PH h P* Рн ■V Л V P„ 4 Ph P* p« V PH p6 ри p6 p„

50 99,0 7,00 1,00 10,0 2,00 13,0 3,00 17,0 5,00 22,3 7,50 31,0 12,0 40,0 20,1 51,0 29,0 60 ,0 38,5 69 ,8 48,1
9§,0 4,50 1,00 7,50 2,00 10,0 3,00 15,0 5,00 19,8 7,80 27,0 13,0 37,4 21,5 48,0 31,0 58,0 41,0 68,0 51,0

60 99,0 5,45 0,91 8,18 1,82 10,У 2,72 14,5 5,46 18,9 6,40 25,4 10,0 34,5 16,7 42,7 24,5 51,0 32,0 60,0 39,1
95,0 3,63 0,91 6,36 1,82 8,20 2,72 12,3 5,46 16,4 6,b0 22,7 10,У 31,5 18,0 40,9 26,4 48,8 33,9 57,3 40,9

70 99,0 5,00 0,«3 6,66 1,66 8,32 2,50 12,a 4,16 16,0 5,75 21,7 8,35 30,0 14,5 36,6 20,8 44,2 27,0 51,6 83,3
95,0 3,33 0,83 5,00 1,66 6,66 2,50 10,4 4,16 13,9 6,20 19,2 10,0 27,1 15,5 35,0 22,5 41,9 28,8 50,0 35,8

80 99,0 3,84 0,77 6,15 1,54 7,70 2,31 10,8 3,84 13,2 5,25 18,4 7,70 25,8 12,7 32,3 18,5 39,0 24,1 45,4 29,2
95,0 2,70 0,77 4,62 1,54 6,15 2,31 9,23 3,84 12,1 5, oO 16,0 8,48 23,0 13,7 30,8 20,0 37,0 25,3 43,8 31,5

90 99,0 3,25 0,72 5,41 1,44 6,85 2,16 9,74 3,58 12,3 4,88 16,5 7,20 23,3 11,6 29,2 16,6 35,6 21,6 41,4 26,3
95,0 £,35 0,72 3,98 1,44 5,40 2,16 8,12 3,58 10,9 5,12 14,6 7,58 21,2 12,4 27,4 18,0 33,3 22,8 39,6 28,4

100 99,0 2,66 0,67 4,67 1,34 6,00 2,00 8,68 3,33 11,4 4,50 14,6 6,68 20,8 10,5 26,0 14,6 32,3 19,1 37,3 23,4
95,0 2,00 0,67 3,33 1,34 4,66 2,00 7;00 3,33 9,75 4,75 12,7 6,68 19,0 11,0 24,0 16,0 29,7 20,2 35,3 25,3

ISO 99,0 2,00 0,50 3,00 1,00 3,50 1,50 5,50 2,50 7,40 3,25 9,50 5,00 14,1 7,25 17,0 10,5 21,7 13,0 25,0 16,.Q.
95,0 ,20 0,50 - 1,00 3,00 1,50 4,50 2,50 6,25 3,30 8,26 5,00 12,4 8,00 16,2 11,0 19,8 13,4 23,0 17,0

800 99,0 1,20 0,40 2,00 0,80 2,40 1,20 4,00 2,00 5,00 2,50 6,80 4,00 9,70 5,60 12,4 8,02 15.2 10,0 18,0 12,4
95,0 0,80 0,40 — 0,80 2 ,0 ° 1,20 3,20 2,00 4,60 2,70 6,00 4,00 9,25 6,20 11,6 8,40 14,6 10,2 17,2 13,2



n
IlEQEf П1 K40 m =50 m -VC m*n-69 man-■4 9 m «т*-29 m = n -19 rr> - n-9 m = ?i -4 m -r1 -3 m -1

вероя
Т Г V Л pH Ри p, Л ■o n P"И 4>V P.*4 % PH

P% P% F*

8 99,0 . _ - - - ■ _ _ _ ... - -■ 80,6 11,8 88,0 22,4 08,3 43,2
95,0 - - ~ 72,5 17,0 82,6 29,4 98,3 55,2

12 99,0 53,3 4,84 88,8 33,9 93,6 37,1 98,4 48,4
95,0 43,6 6,47 89,8 40,3 90,4 50,1 98,4 69,4

16 99,0 66,8 19,2 91,0 47,1 95,6 53,1 98,5 68,3
95,0 - - - - - - - - - - - - - ■ - 60,3 22,7 87,9 53,0 92,5 60,7 98,5 77,5

20 99,0 - ~ - ~ - - - _ 18,6 1,43 74,3 31,5 92,8 57,2 95,7 61,4 98,6 74,3
95,0 12,8 1,43 70,0 37,2 91,5 62,8 94,3 68,7 98,6 74,3

24 99,0 39,2 8,10 78,3 40,6 93,3 62, g 96,1 71,7 98,6 79,8
95,0 - - - - - - - - - - - ■- 32,5 9,47 75,8 46,0 91,9 69,0 94,7 74,3 98,6 85,2

28 99,0 - ■ - " - - - - _ - - - - - 47,9 16,3 82,0 48,8 94,8 69,2 96,2 73,1 98,7 83,3
95,0 42,8 18,6 79,5 53,9 93,6 74,4 96,2 78,2 98,7 87,2

32 99,0 20,7 3,66 58,3 28,2 84,0 53,6 95,2 73,2 96,4 76,8 98,8 85,3
95,0 15,8 3,66 53,6 31,0 81,7 58,5 93,8 76,8 96,4 81,7 98,8 89,0

36 99,0 - - - - - - _ - - - 32,2 9,60 61,6 32,5 86,0 59,3 95,5 75,6 96,5 80,3 98,8' 87,2
95,0 27,6 10,8 57,0 34,9 83,7 63,3 94,3 79,0 96,5 83,7 98,8 90,8

40 99,0 100,0 92,3 - - - - - 39,5 15,5 65,0 38,1 87,8 63,3 95,7 79,0 96,7 81,0 98,9 90,0
95,0 100,0 95,6 35,3 18,2 61,5 42,0 85,6 67,3 94,5 81,2 96,7 85,5 98,9 92,3

45 99,0 93,8 80,8 - - - - - - 45,8 23,1 68,5 44,0 88,4 66,6 95,8 81,5 96,8 83,5 99,0 90,5
95 ,0 93,6 84,2 42,6 25,6 65,8 47,5 86,8 70,6 95,2 83.6 96,8 87,2 99,0 92,6



n

Плот
ность m  =■40 m  «50 m  -70 m= n ■69 m  - n -49 m » n -29 rr\ « n -19 rrv = n -9 m  « n -4 m - n  -3 m = n -1

ЗОСТИ
p T P« Ph p6 PH Ph p« PH p6 A pl P* p6 P* pe PH p6 V V PH p6 Ph,

50 99,0 8 7,7 69,3 too .o 94 ,0 - - 7,00 1,00 52,0 30,7 72,0 50,0 89,0 70,0 96,0 84,0 97,0 86,0 99,0 91,0
95,0 87,2 72,7 100,0 96,0 - -  j - - 4,50 1,00 50,0 33,0 70,0 53,0 88,0 74,0 96,0 86,0 97,0 69,0 99,0 93,0

60 99,0 75,8 56,5 85,2 74,0 - - - - 27,2 11,2 61,8 40,9 76,4 58,2 91,0 75,4 96,3 86,2 97,3 88,2 99,1 92,8
95,0 78,8 58,8 '8 5 ,1 77,2 - - - - 24,1 12,3 60,0 43,6 74,5 60,0 90,0 78,1 96,3 88,5 97,3 90,8 99,1 94,6

70 99,0 65,6 48,0 79,6 2 ,7 20Q,0 95*8 5,00 0,83 38,9 21,9 67,6 49,2 80,0 64,1 92,6 79,2 96,8 88,3 97,6 90,2 99,2 94,2
95,0 68,6 50,0 77,5 64,6 100,0 97,6 3,33 0,83 36,1 23,6 65,0 50,8 78,3 65,9 90,9 81,7 96,8 90,5 97,6 92,2 99,2 96,0

80 99,0 57,5 41,8 7p,0 54,6 92,0 81,3 20,2 8,70 46,7 31,0 71,5 55,4 82,4 68,5 93,1 82,3 96,9 90,0 97,7 91,7 99 ,2 94,7
95,0 55,5 43,4 68,0 56,0 91,3 83,1 18,0 9,50 44,8 32,6 69,2 56,9 80,8 70,0 92,4 84,3 96,9 91 ,7 9 7,7 93,2 9 9 ,2 96,2

90 99,0 52,5 37,4 63,6 48,3 84,2 72,2 29,2 16,7 52,7 37,2 74,4 59,4 84,2 71,6 93,5 84,2 97,2 91,ti 97,Ш92,6 99 ,3 95,4
95,0 50,3 39,1 61,6 50,3 83,0 74,0 27,0 17,5 50,4 39,0 72,4 61,1 82,8 73,4 93,2 86,2 97,2 92,8 §7 0 94,0 99,3 96,8

too 99,0 47,5 33,0 57,3 42,0 76,5 63,2 38,3 24,7 58,7 43,3 77,4 63,3 86,0 74,8 94,0 86,0 97,4 92,0 98,1 93,4 99,3 96,1
95,0 45,2 34,8 55,3 44,6 •74,8 6540 36,0 25,5 56,0 45,3 75,5 65,3 84,8 76,7 94,0 88,1 97,4 03 ,8 86,1 94 ,8 99,3 97 ,4

ISO 99,0 31,6 22,2 38,0 28,5 51,5 41,5 59,0 49,0 72,1 62,5 84,5 75,6 90,0 83,6 95,5 91,0 98,2 95,2 98 ,6 96,2 99 ,5 97,6
95,0 30,3 23,3 37,0 30,0 50,5 43,0 57,6 50,0 70,6 63,6 83,5 77,6 89,5 84,3 95,5 92,3 98,2 96,5 98,6 - 99,5

20C 99,0 23,0 16,6 28,4 21,6 38,7 31,4 69,0 61,7 78,9 72,1 88,0 c-2t5 92,4 88,0 96,3 93,7 98,4 96,5 98,9 97,2 99,6 98,4
95,0 22,2 17,5 27,6 22,6 37,6 32,0168,5 62,8 77,8 72,9 87,3 83,3 92,0 88,0 96,3 94,5 98,4 97,2 98,9 — 99,(3 —



Доверительные грамицы эмпирической обеспеченности ваолаговременностью 100 лет

п
Плот
ность 
веро
ятное 

ти.Р %

1Т> = 1 гп = 2 пп = 3 m = 5 гп = 7 m  = 10 m = 15 m  = 20 m  = 25 m
о 

! 
* 

]
- ч р« Р* Рн ч Р«. ч Рн ч Ри ч р„ V Рн р* рн Р8 р„ ps р*

20 99,0 20,0 0,83 27,1 1,66 33,7 2,5 ,0 47,5 6,67 58,2 11,7 73,3 22,5 91,5 47,2 100,0 80,7 - - - -
95,0 12,9 0,83 20,4 1,66 27,1 3,33 40,0 9,18 50,7 16,8 65,0 30,3 87,8 55,0 100,0 88,0 - - - -

25 99,0 16,6 0,80 22,8 1,60 28,4 2 >40 39,8 5,64 49,4 9,72 62,4 19,0 79,9 37,6 91,5 ■69,4 100,0 84,0 - -
95,0 10,7 0,80 17,1 1,60 22,6 2 |82 33,4 7,66 43,1 13,7 56,0 24,8 75,4 36,3 89,6 69,4 100,0 90 ,2 - -

30 99,0 13,1 0,77 18,4 1,54 23,1 2,31 32,2 4,61 40,6 7,75 51,5 15,4 68,3 28,0 83,0 44 ,0 94,3 63,8 100,0 87,8
95,0 8,46 0,77 13,8 1,54 18,0 2,31 26,9 6,15 35,5 10,6 46,9 19,2 63,0 35,0 79,2 50,7 92, в 69,3 100,0 92,4

35 99,0 11,2 0,74 16,0 1,48 19,8 2,22 28,4 4,44 35,8 7,12 45,8 13,4 61,2 24,2 74,4 37 ,7 85,9 53,4 93,8 72,4
95,0 7,44 0,74 11,9 1,48 15,6 2,22 23,6 5,58 31,1 9,35 41,3 16,8 56,2 30 ,0 70,2 44,0 82,9 59,2 92,5 77,2

40 99,0 9,30 0,71 13,6 1,43 16,4 2,14 24,6 4,28 31,0 6*50 40,0 11,4 54,0 20,5 65,8 31,4 77,5 43,0 87,5 5?,0
95,0 6,43 0,71 10,0 1,43 13,2 2,14 20,4 5,00 26,7 8,10 35,7 14,3 49,5 25,0 61,3 37 ,2 73,2 49 ,0 85,0 62,0

45 99,0 8,31 0,69 12,2 1,38 15,0 2,07 22,0 3,80 28,2 6,00 36,6 10,2 49,4 18,5 60,4 28,2 70,8 39,0 80,6 50,2
95,0 5,54 0,69 9,00 1,38 11,9 2,07 18,2 4,50 94 ,2 7,35 32,5 13,2 45,2 22,1 56,0 33,0 66,8 43,8 77,6 55,8

50 99,0 7,32 0,67 10,7 1,33 13,7 2,00 19,3 3,33 25,5 5,50 33,3 9,17 44,8 16,5 54,9 25,0 64,0 35,0 73,7 43,3
95,0 4,66 0,67 8,00 1,33 10,6 2,00 16,0 4,00 21,6 6,60 29,3 12,0 40,8 19,2 50,7 28,8 60,3 38,7 70,1 49,5

55 99,0 6,62 0,65 9,42 1,29 12,4 1,94 17,6 3,22 22,9 5,25 30,0 8,65 41,0 15,3 55,4 23,0 58,9 31,8 68,0 39,9
95,0 4,36 0,65 7,12 1,29 9,68 1,94 14,7 3,87 19,6 6,10 26,6 11,0 37,3 17,6 46,6 26,3 55,4 35 ,2 64,6 44 ,8

60 99,0 5,92 0,62 8,13 1,25 11,2 1,88 15,9 3,12 20,3 5,00 26,8 8,13 37,3 14,2 46,0 21,0 53,8 28,7 62,4 36,5
95,0 4,06 0,62 5,25 1,25 8,77 1,88 1 3 ,4 3,74 17,5 5,60 23,8 10,0 3 4 ,2 16,0 '42,6 23,8 50,6 31,8 59,0 40,1

65 99,0 5,46 0,61 7,74 1,21 10,3 1,82 15,0 3,03 19,0 4,85 25,2 7,74 35,0 13,4 43 ;3 19,8 50,4 27,0 58,4 34,2
9о,0 3,65 0,61 5,92 1,21 8,06 1,82 12,6 3,64 16,1 5,30 22,2 9,42 31,7 14,9 39,8 22,0 47,4 29,7 55,0 37,2

99
1



■
ПЛ05У-

ЮСТЬ m  = 1 m = 2 m » 3 ГП = 5 m = 7 m -  10 m “ 15 m = 20 m -25 m -  30

n !ероят-
яооти

P* P* P« Ph p6 Ph P6 PH p6 PH p6 рн p6 P« p6 PH p6 ри \ PH

70 99,0 5,00 0,S9 7,36 1,18 9,42 1,76 14,1 2 ,94 17,6 4,70 23,5 7,36 32,8 12,5 40,6 18,6 47,0 25,2 54,4 31,8
95,0 3,24 0,59 5,58 1,18 7,36 1,76 11,8 3,53 14,7 5,00 20,6 8,83 29,2 13,8 37,0 20,3 44,1 27,6 51,0 34,3

75 99,0 4,72 0,57 6,88 1.14 8,74 1,72 12,9 2,86 16,6 4,50 22,0 7,00 29,5 11,9 38,0 17,6 43,9 23,7 51,4 29,9
95,0 3,00 0,57 5,16 1,14 6,88 1,72 10,9 3,43 13,9 4,85 19,2 8,80 27,4 13,0 34,8 19,0 41,2 25,7 48,0 32,2

80 99,0 4,45 0,56 6,39 1,11 8,07 1,67 11,7 2,78 15,7 4,30 20,6 6,68 26,2 11,3 35,5 16,5 40,8 22,2 48,4 28,0
95,0 2,78 0,56 4,73 1,11 6,39 1,67 10,0 3,33 13,0 4,70 17,8 7,79 25,5 12,2 32,5 17,8 38,3 23,8 45,0 30,0

85 99,0 4,06 0,54 6,09 1,08 7,72 1,62 11,0 2,70 14,7 4,25 19,2 6,37 25,4 10,8 33,2 15,5 38,8 21,1 45,6 26,3
95,0 2,58 0,54 4,47 1,08 5,96 1,62 9,22 2,98 12,2 4,50 16,8 7,45 24,0 11,6 30,6 16,8 36,2 22,4 42,5 28,2

90 99,0 3,68 0,53 5,79 1,05 7,38 1,58 10,2 2,63 13,7 4,00 17,9 6,06 24,6 10,2 31,0 14,6 36,9 20,0 42,7 24,6
95,0 2,37 0,53 4,21 1,05 5,53 1,58 8,43 2,63 11,4 4,26 15,8 7,11 22,5 10,9 28,7 15,8 34,2 21,0 40,1 26,5

100 99,0 3,50 0,50 5,00 1,00 6,50 1,50 9,25 2,50 11,8 3,80 15,5 5,50 21,6 9,50 27,2 13,3 33,0 18,0 38,5 22,2
95,0 2,24 0,50 3,75 1,00 5,00 1,50 7,50 2,50 9,70 4,00 14,0 6,50 20,1 10,0 25,6 14,2 30,4 19,0 36,2 23,7

15C 99,0 2,00 0,40 3,20 0,80 4,00 1,20 6,00 2,00 8,75 3,00 10,4 4,20 14,2 6,80 18,0 9,50 22,8 12,8 24,9 15,5
95,0 1,40 0,40 2,40 0,80 3,20 1,20 5,00 2,00 7,00 3,15 9,60 4,80 12,8 7,00 17,5 9,60 20,8 14,0 24,5 15,7

2CC 99,0 1,33 0,33 2,16 0,67 3,00 1,00 4,34 1,66 5,70 2,25 7,34 3,33 10,7 5,40 13,6 7,25 16,0 9,67 19,0 11,5
95,0 0,УЗ 0,33 1,66 0,67 2,33 1,00 3,50 1,66 4,25 2,30 6,68 3,67 9,40 5,40 12,4 7,40 15,3 10,3 18,2 11,7



n
Плот
ность m  * 40 т -  50 m  »П -49 m  «п-24 m  = п -9 m  - П -4 m  = П-2 гп =П-1 т = п
вероят
ности

РХ Ч Рн Р6 Рн h Рн РЬ Р» р6 Рн V Рн Л рн рв Рн р« рн

го 99,0 _ а _ 78,0 26 ,7 94,1 53,3 98,33 67,2 99,17 73,7 100,0 80 ,7
95,0 - - - - - - - 70,0 35,2 91,8 60,8 87,50 73,6 99,17 80,5 100,0 88,0

25 89,0 _ _ 16,6 0,60 81,6 38,0 95,0 60,9 98,40 72,4 99,20 78,1 100,0 84,2
95,0 - - - - - - 10,7 0,80 75,8 44,6 93,3 67 ,£ 97,98 76,2 99,20 83,7 100,0 90,2

30 99,0 _ _ 36,5 6,10 65,5 49,2 96,0 68,5 98,46 77,7 99,23 82,5 100,0 87,8
95 ,0 - - - - - - 31,3 8,10 81,6 53,9 94 ,8 73,7 98,46 62,8 99,23 86,9 100,0 92,4

35 99,0 * _ _ _ i: 46,5 14,3 87,4 55,0 96,2 72,3 98,52 81,0 99,25 84,9 100,0 89,6
95,0 - - - - - - 41,6 17,8 84,1 59,4 95,3 77,0 98,52 85,2 99,25 88,8 100,0 93 ,4

40 99 ,0 100,0 91,5 _ _ - _ 56,5 22,5 89,2 60,7 96,4 76,1 98,57 84,3 99,28 87,3 100,0 91,5
95 ,0 100,0 94,3 - - - - 51,8 27,5 86,6 65,0 95,8 80,4 98,57 8 7 ,в 99,28 90,8 100,0 94,3

45 99,0 95,4 78,6 _ - _ _ 61,0 29,6 90,2 64,0 96,8 78,8 98,62 85,7 99,30 88,7 100,0 92,5
95,0 94,6 82,3 - - . - ~ 56,9 33,9 87,7 68,2 96,3 82,5 98,62 88,8 99,30 91,8 100,0 95,2

50 99,0 90,7 66*2 100,0 93,5 7,32 0,67 65,6 36,7 91,2 67,3 97,3 81,4 98,67 87,1 99,33 90,1 100,0 93 ,5
95,0 69,3 70,3 100,0 96,0 4,66 0,67 62,0 40,3 88,8 71,3 96,7 84,7 98,67 90,0 99,33 92,7 100,0 96 ,0

55 99,0 84,4 59,2 95,8 82,6 12,6 2,34 68,8 41,8 91,9 70,5 97,5 83,0 98,70 88,2 99,35 91,4 100,0 94,2
95,0 82,4 63,2 95,1 85,4 10,1 2,68 65,4 45,2 69,6 74,2 96,8 86,0 98,70 90,9 99,35 93,6 100,0 96,2

60 99,0 78,2 52,1 91,7 71,6 1&,0 4,00 72,0 46,9 92,6 73,8 97,7 84,7 98,75 89,4 99,36 92,6 100,0 94,6
95,0 75,4 56,1 90,2 74,8 15,5 4,7С 66,8 50,0 90,5 77,0 96 ,'9 87,3 98,75 91,8 99,38 94,5 100,0 96,5

65 99,0 73,3 48,4 86,8 65,2130,0 1.2,0 74,8 50,2 93,0 75,5 97,7 85,7 98,78 90,3 99,40 92,9 100,0 95,2
95,0 70,1 52,0 84,6 68,4 |27 ,1 13,2 70,9 53,2 91,2 78,5 97,0 88,1 98,78 92,6 99,40 94,8 100,0 96,9



n
Плот
ное ть m  - 40 m  « 50 m -n -49 m  =П -24 ПГ\ > П-9 m =n -4 m -П -2 m = n --1 m  - п
вероят 
ности 

Р %ч Рн р6 Рн р* рн Р« Р« р6 Рн р6 рн Р. Р« ре ри р6

70 99,0 68,4 44,7 81,9 58,7 41,9 19,9 77,7 53,5 93,3 77,2 97 7 86,7 98,82 91,2 99,41 93,2 100,0 $5,6
95,0 64,8 48,0 79,1 62,1 38,7 21,7 73,0 56,4 91,8 80,1 97 1 88,9 98,82 93,4 99,41 95,0 100,0 97,8

75 99,0 64,4 42,0 77,1 55,2 45,7 24,6 78,0 56,6 93,7 78,6 97 8 87,8 98,85 91,9 99,42 93,7 100,0 95,9
95,0 61,1 45,0 74,3 58,2 4.2,4 26,4 74,8 59,4 92,3 81,4 97 2 89,8 98,85 93,8 99,42 95,4 100,0 97,5

80 99,0 60,5 39,4 72,3 51,8 49,5 29,2 78,4 59,8 94,0 80,1 97 8 89,0 98,89 92,6 99,44 94,3 100,0 96,2
95,0 57,4 42,0 69,5 54,4 46,1 31,2 76,7 62,3 92,8 82,8 97 4 90,6 98,89 94,2 99,44 95,9 100,0 97,8

85 99,0 57,2 37,4 68,3 48,6 52,2 32,8 79,5 61,8 94,3 81,4 97 9 89-, 6 98,92 93,0 99,45 94,5 100,0 96,6
95,0 54,3 39,6 65,8 51,2 49,2 34,7 78,2 64,3 93,1 83,8 97 7 91,3 98,92 94,6 99,45 96,2 100,0 98,0

90 99,0 53,8 35,4 64,3 45,5 55,0 36,3 80,6 63,8 94,6 82,6 98 0 90,3 98,95 93,3 99,47 94,8 100,0 96,9
95,0 51,2 37,2 62,0 48,0 52,2 38,2 79,6 66,4 93-4 84,8 98 0 92,1 98,95 95,0 99,47 96,4 100,0 98,3

100 99,0 48,6 31,6 58 г5 41,0 59,6 42,0 82,6 67,5 95,2 85,1 98 0 91,4 99,00 94,0 99,50 95,6 100,0 97,1
95,0 46,1 33,5 56,5 43,2 57,3 44,0 81,6 70,0 '94,2 86,4 98 0 93,2 99,00 95,6 99,50 96,7 100,0 98,3

150 99,0 31,7 21,7 40,9 28,8 71,8 59,7 87,8 77,7 95,7 90,2 98 3 94., 5 99,20 96,5 99,60 97,2 100,0 98,4
95,0 31,5 22,3 39,5 30,4 70,1 60,8 86,8 79,7 95,7 90,8 98 3 95,4 99,20 97,3 99,60 98,0 100,0 99,0

200 99,0 24,4 15,9 29,3 20,6 79,8 71,1 90,8 84,4 9 6,9 93 “,1 98 7 96,2 99,33 97,4 99,67 98,2 100,0 99,0
95,0 23,7 16,6 28,4 21,7 78,6 72,0 90,1 83,4 96,7 93,7 98 7 96,8 99,33 98,1 99,67 98,8 100,0 99,4



Матрица переходных вероятностей первого члена ряда ( т  =■ -l)

\ к
1 2 3 4 5 б 7 8 9 10 И 12 13 14

А 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

20 j0 ,1667 0,1401 0,1175 0,0984 о.овгз 0,0687 0,0572 0,0476 0,0395 0,0327 0,0^70 0,0223 0,0183 0,0150
0,0123 0,0100 0,00817 0,00666 0,00542 0,00440 0,00356 0,00288 0,00232 0,60184

30 )0»2308
0,0052

0,1789
0,0038

0,1384
0,0028]

0,1067 0,0821 0,0630 0,0483 0,0369 0,0281 0,0213 0,01611 0,0122 0,0092 0,006?

40 [(0,2857 0,2055 0,1474 0,1054 0,0752 0,0535 0,0379 0,0268 0,01891 0,0132 0,0092 0,0064 0,0044)
50 00,3333 0,2237 0,1496 0,0997 0,0662 0,0438 0,0289» 0,0190 0,0124 0,0081 0,0053]
60 [10,3750 0,2358 0,1477 0,0922 0,0573 0,0355 0,0219 0,0134 0,0082 о.оййе
70 [Ю.4И8 0,2437 0,1436 0,0843 0,0492 0,0^86 0,0166 0,0096 о,офб
80 [10,4444 0,2482 0,1380 0,0764 0,04211 0,0&31 0,0126 0,0068}
90 По,4737 0,2506 0,1320 0 Г0691 0,0^60 0,0187 0,0096]

100 №.9000 0,2512 0,1255 0,0624 0,0^09 0,0152 0,0074]
150 [Ю.6000 0,2409 0,0964 0,0382 0,0151]
200 110,6667. 0,2229 0,07*40 0,0844]
300 D0,7500 0,1877 0,0467 0,0j!5
500 [0,8333 0,1385 0,0229]
700 [10,8750 0,1095

1000 [ft,9091 0,0826]
2000 00,9524 0,045]3

П р и м е ч а н и е :  Квадратными скобками отмечены 99^-ные границы ^суыыа вероятностей равна 0 ,99^ , 
прямыми линиями -  95?6-ные.



Матрица переходных вероятностей пятидесятого члена ряда(|Т1 *

\  к 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
\ 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77
\ 78 79 80 81 82 83 84 1 85 86 87 88 89 90 91
\ 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105

n V 106 107 108 109 НО 111 112 113 114 116 116 117 118 119
120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130

too - - '■ - - - ■ - - . -  ' - - - -

- 0,00112 0,00169 (9,00248 0,00356 0,00497 0,00679 о.офоб 0,01183 0,01510 0,01886 0,02305 0,02760
0,03237 0,03719 0,04187 0,04620 0,04998 0,05300 0,0551,1 0,.<Ш2 0,05618 0,05508 0,05295 0,04991 0,04613 0,04180
0,03712 0,03281 0,02756 0,02303 0,01885 0,01511 0,01185 0,00910} 0,00683 0,00501 0,00359 0 ,002&| 0,00174

гоо - - - - - > . - / - - - - 0,00148 [0,00280 0,00501
0,00832 0,01294 0,01900 0,02602 0,03450 0,04364 0,05279 0,06120 0,06814 0,07297 0.07528 0,07493 0,07205 0,06700
0,06031 0,05237

■ Т. "

0,04430 0,03637 0,02900 0,02248 0,01694 0,012421 6,00886 0,00616 0,00417] 0,00275 0,00177



Матрица переходных вероятностей двадцать пятого члена ряда ( |П  = 2 5 )

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
\ к 39 40 41 42 43 44 450 46 47 48 49 50 51 . ~55
\ 53 i 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66

п  \
67 ! ; 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
81*" ! ; 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94

' 95 : 96 197 98 99 -100 101 102 103 104 105
50

0,00215 
0,03351

6,00291
0,03649

0,00387
0,03920

0,00506
0,04155

0,00650
0,04347

(0,00820
0,04488

0,01019
0,04574

0,01246
0.04602

0,01500
0,04570

0,01778
0,04480

0,02077
0,04335 0,04141

0,0011C 
0,02713 
0,03904

0,0(^56 
0,03036 ; 
0,03635 |

60

80

0,03336
0,00224

0,03023
0,00166

0,02703 0,02384 0,02074 0,01778 0,01503 0,01252 0,01027 0,00830 о .о ф е о 0,00516 0,00397 0,00300 S

0,01362
0,04899
0,00855|

0,01675
0,04760
0,00685

0,02019
0,04557
0,00534

0,02388
0,04285
0,00409

0,02773
0,03985
0,00309

0,03162
0,03652
0,00229)

0,00115
0,03543
0,03300

|) ,00171 
0,03903 
0,02938

0,00248
0,04228
0,02578

0,00350
0,04506
0,02230

0,00481
0,04726
0.01900

0,00645
0,04880
0,01596

|0 ,00846 
0,04961 
0,01321

0,01085 г
0.0496?
0,01077

0,00198
0,05500

5), 00315 
0,05698

0,00478
0,05780

0,00697
0,05742

|0,00978
0,05591

0,01325
0,05339

0,01736
0,05002

0,02204
0,04599

0,02717
0,04152

0,03256
0,03681

0,03799
0,03206

0,04320
0,02744

0,04793
0,02308

0,05198 j 
0,01909 |

100
0,01558

0,01348

0,01241

0,01872

0,00976

0,02486

0,00755

0,03167

0,00574

0,03882

0,00430

0,04588

0,00316

0,05241

0,0§228

0,05796 0,06217 0,06477
0,00213
0,06562

В?, 00370 
0,06473

0,00602.
0,06224

| 0,00925 ; 
0,05839 
0,00254] !
0,09570 iгоо

9,05348 0,04787 0,04190 0,03588
0,00322

0,03008
£,00806

0,02470
0,01656

0,01988 
Ю,02913

0,01568
0,04508

0 ,01213| 
0,06257

0,00921
0,07905

0,00686
0,09195

0,00501
0,09936

0,00360
0,10049

3,08625 0,07389 0,06040 0,04724 0,03546 0,02560 0,01782 0,0ljl98 0,00780 0,00491] 0,00300

172
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И. Ф. ГОРОШКОВ
О МЕТОДЕ РАСЧЕТА МАКСИМАЛЬНЫХ РАСХОДОВ 

НА ОСНОВЕ КРИВЫХ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ

В практике расчетов обеспеченных значений максималышх расхо
дов води дождевых паводков при наличии данных наблодений исполь- 
вуются однопиковый и ыногопиковый способы построения кривых обес
печенностей.

Однопиковый способ предусматривает включение в статистический 
ряд по одному наивысшему в году максимуму дождевых паводков. Ряд 
должен быть достаточным для надежного определения параметров Q0 , 
Cv и Сс, и аналитической экстраполяции кривой обеспеченности.

При многопиковом способе в егатиетичеекий ряд включаются мак
симальные расходы нескольких (или всех) в году дождевых паводков, 

которые превышают некоторую условно принятую величину [ t ,2 ^  • 
Удлинение ряда произв9Дится ( с целью повышения надежности опре
деления параметров Q 0 , Cv  и Сс, .построения кривой осёспе- 

чённости и расчета максимальных расходов редкой повторяемости.
Обычно считается, что первый способ может быть применен при 

продолжительности наблюдений более 15-25 лет в зависимости от 
изменчивости ряда максимальных расходов. Достаточных рекоменда
ций, подтвержденных необходимыми расчетами» по вопросу примене
ния второго способа нет.

Сопоставления результатов расчета этими двумя способами мо
гут представлять практический интерес и позволяют сделать неко
торые выводы. Расчеты максимальных расходов воды дождевых павод
ков обоими методами выполнены по 21 створу на ряде рек СССР с 
продолжительностью наблюдений в них 11-55 лет (табл .1 ).

В расчеты по однопиковому способу включены наивысшие в каждом 
году максимумы дождевых паводков без срезки предпаводочных рас
ходов грунтового питания. По ним вычислены Qc , C v  и C g я 
построены биномиальные кривые обеспеченности при C s “ £С^г5 Cv . 
Этим способом для некоторых створов выполнены два рарианта рас
четов -  с учетом равной продолжительности наблвдений. При расче
тах по многопиковому способу в каадый рад включались максималь
ные расходы нескольких в год? паводков, которые по своей величи
не были не меньше самого нивкого годовогомаксимуМа* Ним выбран
ных паводков отстоя* друг о® друге на расстоянии ее менее времени
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Таблица 1
Расчетные значения максимальных расходов дождевых 

паводков и параметров кривых обеспеченности

п/п Река Пункт
число
лет

наблю
дений

Период
наблю
дений

Абсолют)
Q макс 
период 

лвдеш

гай
ва

ыб~
хй

0  м?/еек. ГОД

1 Зея Зейские Вороха 20 1936-55 12 870 1958
55 1901-55 18 900 1928

2 И Юбилейный 20 1936-55 (13 400) 1953
55 1901-55 (14 800) 1928

3 И Граматуха 20 1936-55 15 200 1953
55 1901-55 (16 600) 1928

4 N Н.Саванна 20 1936-55 19 100 1953
58 1903-55 22 800 1928

5 Правый
Уркан Заречное 21 4937-57 •  1950 1947

6 Ток Николаевский И 1947-57 6740 1953
? Бурея Усть-Ниыан 19 1935-53 2959 1938
8 И Каменка 23 1935-57 10 609 1953

47 1911-57 14 800 1917
9 Имаа Картун Ш 1Э25-36 6800 1927

10 и Гоголевка 29 1928-56 5010 1932
И Бикин Звеньевая 16 1941-56 2100 1948
12 Даубиха Ново-Горцее(вва 14 1938-54 619

13 Селеидха Усть-Норск 20 1936-Ю .6490 1953
14 Уссури Степановский

хутор 20 1836-55 7690
15 Ингода Атакановка 20 Щ &-55 и д о
16 Майха Майхв 20 1936-55 428
17 И кура Биробиджан 11 1945-55 34,0 1958
18 Чита Чите 20 1938-57 387 1947

19 АЙ Златоуст . 19 1937^55 171 1943
20 Сосьва Н.Приставь 22 1932-53 1000 1950
21 Стрый Мехиброды 18 1938-55 1750 1941



Продолжение та0л.1

в
.

.„■-.р,...................

Река
Однопиковый способ ,

ПуНКХ
М *се* 'Ч Cs 3%%м°/сек . v M & l

1 Sea Зейские
Ворота 6260 0 ,3 7 5С„ 14 400 i t  100 m m

616© 0 ,34 5Cjf 13 400 tO 250 8930
2 И Юбилейный 6510 0 ,3 7 5CV 1© ООО 11 500 9700

6^60 0 ,33 5Ст 14 ШО 10 $98 9420
3 м Граматуха 7480 0 ,37 5G, 17 200 ■ m  m t t  100

< 7640 0 ,3 2 5СV 15 500 m  600 10 900
4 * \ М.Сааанка 9660 0 ,36 21 т 16 400 14 300

10 600 0 ,1 2 щ т  т t? ©6© 15 200
5 Правый

Уркан Заречное 1330 0 ,32 4 Су 2SS© 2120 1870
в Ток Николаев

ский 4250 0 ,2 2 4Су 7020 5960 5420 j
7 Вурея Усть-Ниман 1040 0 ,44 щ 2800 2000 165 0 ;
8 ' - п Каменка 6640 0 ,26 4Сг И  900 9760 8840

6670 0 ,3 6 14 500 11 100 9760

9 Иман Картун ; 1640 0 ,74 4<V 6400 3860 3120
to 1» Гоголевка 1910 0 ,62 4Cj. 6300 4170 3240
U Бикин Звеньевая 1263 0 ,29 Щ- 2410 1950 1750

IS Даубихэ Ново-Гор-
деевка 258 0 ,57 4Ctr 810 555 445

13 Селемдха Усть-Норск 4350 0 ,3 0 4Сг ®450 6850 6100

14 Уссури Степановс
кий хутор 1596 0 ,99 4Cir 8450 4600 3100

15 Ингода Атамановка 741 0 ,50 4<V 2100 1480 1220
16 Майхэ Майха 173 0 ,76 4CV 695 437 327
17 Икура Биробиджан 11.0 0,99 4Стг 53,0 31 ,0 22 ,0
18 Чиха Чита 130 0 ,83 2CV 500 342 279

19 Ай Златоуст 71 .0 0,61 4С,- 220 150 123
20 Сосьва Н. Пристань 294 0 ,67 4СТ 10 i 0 6 i7 542
21 Стрый Мехиброды 628 0,61 4 Су 2100 1400 1100
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Продолжение табл.1

.. 
Я 

— Река Пункт
Ыногопиковый способ

m Qo 
М /сек. Сг Cs М3А & .

Л ,
м°/сек.

В «л
м°/сек,

1 Зея Зейские
Ворота 3 ,7 4800 0 ,3$ 5<V 13 000 10 500 9300

2 II Юбилейный 2 ,2 5290 0 ,3 5 5Q* 13 800 И 000 9800

3 И Граматуха 2 ,2 6160 0 ,35 15 900 12 000 И 300

4 It М. Сазан ка 2 ,8 7810 0 ,33 5СТ 19 700 15 500 14 300

5 Правый
Уркан Заречное 3 ,4 1000 0 ,35 СЛ о 2600 2100 1830

U Ток
с
Николаев
о й 2 ,0 4096 0 ,19 4CV 6350 5700 5100

7 Бурея Усть-Ниман 3 ,0 970 0 ,4 2 5Су 2920 2200 1920
8 II Каменка 6 ,0 4486 0 ,37 4CV 12 200 9800 8500

9 Иман Картун 3 ,4 1190 0 ,67 4СУ 6000 3870 3180
10 II Гоголевка 2 ,6 1420 0,61 4Си- 1050 4050 3260

11 Бикин Звеньевая 3 ,4 980 0,31 4С, 2250 1850 1720
12 Даубихэ Ново-Гор-

деевка 3 ,0 158 0 ,69 4Сг 750 520 430
13 Селеыджг . Усть-Норск 3 ,8 3570 0 ,30 8300 6800 6200
14 Уссури Степановс- 

кий хутор 2 ,2 1100 1,03 4СГ 8170 4600 3200
15 Ингода Атамаяовка 8 ,5 380 0 ,55 4 ^ 2300 1400. 1200
16 Майхэ Майхэ 1,9 103 1 ,10 4CV 710 460 330
17 Икура Биробиджан 3 ,5 6,1 0 ,98 4С,г 48, 0 32 0 22 ,0
18 Чита Чита 7 ,5 55,4 1,02 ЗС,, 438 313 258

19 Ай Златоуст 5 ,5 44 ,8 0 ,64 4 С̂ 220 158 131
20 Сосьва Н. Пристань 3 ,9 222 0 ,7 0 4Су 1050 755 605
21 Стрый Межиброда 3 ,2 .429 0,61 4 Сг 1900 1360 1140
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добегания от верхней части водосбора до створа наблодений. Срез
ка предпаводочных расходов также не производилась. По каадому 
створу с общим числом максимумов за J f  лет ниблвдеяий вч- 
числены Q0 и (Cij. и построены кривые обеспеченности. Зна
чения принятых С$ находится в пределах ЗС^-б Су . Эмпиричес
кая обеспеченность наблюденных максимумов относительно общего 
числа случаев определялась по формуле р  = {^ о 'ц* ’ 100;fc.

Переход от обеспеченности максимальных расходов по. числу слу
чаев Рт  к их обеспеченности по числу лет Р,у выполнен по равен- 
ству . ■ г>

9 или Pms ггГ 9
-  _Sm

где гп“'3г’ ” среднее число максимумов в году.
На рис.1 иллюстрируются примеры совмещенных кривых ооеспечен- 

ности, построенных двумя способами расчета для всех рассматрива
емых створов. Они покавывают, что в обоих случаях расчета теоре
тические кривые одинаково хорошо соответствуют наблюденным данным.

25000

20000

15000

10000

5000

Рис. 1. КРИВЫЕ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ МАКСИМАЛЬНЫХ РАСХОДОВ ВОДЫ Д О Ж 
ДЕВЫХ ПАВОДКОВ 

/ —р. З ёя  у п. Зейские Ворота; 2 —р. Ток у п. Николаевский; Я—р. Правый 
Уркан у п. Заречное; / —по однопиковому способу; / /  - по многоннковому способу.

Из табл.1 видно, что отношение средних величин расходов при 
учете одного максимума в году к средним значениям при учете нес
кольких паводков за один и тот же период -jjjjf- колеолетея в пре
делах 1 ,2 -2 ,4  и свяваяо с общей изменчивостью паводочных макси
мумов по отдельным бассейнам. Например, для оольших бассейнов
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рек Дальнего Востока, имеющих низкие значения Стг f оно сос

тавляет 1,2-1,3, а для р.Читы с высоким С-р- достигает 2 ,4 .

Не наблюдается определенной закономерности в отношениях ко

эффициентов вариации, полученных двумя способами расчета. Каза

лось бы, уменьшенное значение средней величины « 0 при много

пиковом способе должно привести к увеличению С^, по сравнению 

С ( V  . В большинстве же случаев значения С'̂ . оказались нес

колько меньшими C v  , что может быть объяснено увеличением об
щего числа членов каждого ряда. Значения C v  , вычисленные с 

учетом более длинных рядов наблюдений и более высоких максиму

мов, почти во всех случаях ниже значений » вычисленных

при меньших, рядах наолвдений. . В широких пределах колеблются со

отношения и для рассматриваемых створов составляют 2-5.Для 

одного и того же створа в обоих случаях расчета ( кроме р.Читы) 

эти соотношения приняты одинаковыми.

Сопоставления обеспеченных значений максимальных расходов, 

например Q , полученных двумя способами расчета, показы- 

вакя;, что они достаточно олизки между собой и их разница нахо

дится в пределах практической точности - 2-10%. только в двух 

случаях эта разница больше Юл ( р.Чита - 14%, р.Бурея у Камен

ки - Ю%).
В четырех створах р.Зеи эти расходы практически одинаковы 

с расходами, полученными однопиковым способом при использова

нии более длинных рядов наблюдений, в состав которых вошли ис

торические 'максимумы дождевых паводков.

Из произведенного анализа можно сделать вывод, что при ря

дах наблюдений Ж ?  15-20 лет определение обеспеченных значений 

максимальных расходов дождевых паводков возможно однопиковым 

способом, результаты которого находятся в пределах практичес

кой точности и точности исходных данных самих максимальных 

расходов дождевых паводков, и нет надобности вести расчеты тру

доемким многопиковым спосооом.

Кроме того, нет оснований считать, что многопиковша способ 

улучшает надежность расчета максимальных расходов, так как при 

использовании в расчетах нескольких в году максимумов не дос

тигается повышение эмпирической обеспеченности первых членов 

убывающего ряда относительно числа лет, а следовательно, и 

не уточняется экстраполяция верхней части кривой обеспеченнос

ти.

Из изложенного следует, что цри коротких рядах наблюдений 

основное внимание-должно быть уделено не механическим расчетам 

по различным кривым обеспеченности, а анализу катастрофичности 

и надежности максимумов и приведению их параметров к длинным 

рядам наблюдений, а также определению возможных максимальных 

модулей стока в данном бассейне на основании анализа.районных 

географических параметров максимального стока £з]] .
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С. И. ДМИТРИЕВ
ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ВЛАГОПРОВОДНОСТИ 

ГРУНТОВ

Исследование движения влаги в почво-грунтах необходимо для 

раскрытия закономерностей формирования их водного режима, а 

знание последних, как известно, имеет большое практическое зна

чение.

В соответствии с-видами сил, действующих а почво-грунтё, 

обычно различают три основные формы почвенно-грунтовой влаги: 

гравитационную, капиллярную и пленочную (сорбционную). Сущест

венным различием современных классификаций.форм почвенной вла

ги является то, что их автора указывают различные пределы ув

лажнении почв, до которых, распространяется влияние тех или иных 

сил на почвенную влагу. ото прежде всего относится к капилляр

ным и сороционным силам.

Наиболее противоположных в этом .отношении точек зрения при

держиваются А.Ш.Лебедев [1] и С.И.Долгов [ 2 ]  .

Согласно взглядам А.Ш.Лебедева, вся удерживаемая почво-грун

том и неспособная просачиваться к капиллярной кайме влага яв

ляется пленочной. С.И.Долгов считает, что в пленочном состоя

нии в почво-грунтах может находиться лишь очень небольшое, в 

пределах ьеличщш максимальной гигроскопичности, количество 

влаги. Всю воду сверх величины максимальной гигроскопичности 

он относит к капиллярной и гравитационной.

Наиболее-обоснованное решение этого вопроса дает А.А.Роде 

[3]. Занимая промежуточную позицию, к .А.Роде отводит сорбцион

ным силам значительную роль а удержании воды в тонкозернистых 

(суглинистых и глинистых) почао-грунтах, ин считает, что осо

бенно большое количество пленочной влаги иогут содержать мик

ропористые, бесструктурные почво-грунты. А.А.Роде выдвинул 

предположение о том, что при высоких влажностях в суглинистых 

грунтах, помимо сорбционной ( пленочной) , может находиться 

так называемая "свободная" сорбционно-замкнутая влага, пред

ставляющая собой разобщенные друг от друга сорбционными вод

ными пленками микроскопические объемы гравитационной вода.

При оценке значений пленочной влаги в формировании водного 

режима суглинистых и глинистых почво-грунтов необходимо иметь
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ввиду следующие обстоятельства.
Во многих районах СССР (npe^Re всего в. воне недостаточного, 

а также и в зоне достаточного увлажнений) в течение одного или 
нескольких сезонов верхняя часть почвенно-грунтовой толщи вб- 

«доненасщена и содержит капельножидкую влагу'обычно т о л б к о  в 
пленочной форме.

В аоне достаточного увлажнения это явление, как правило, 
наблвдаетея в теплую часть года. В этот период с поверхности 
почвы происходит интенсивное испарение, причем на испарение тра
тится большее количество влаги, чей попадает в почву (аа  это же 
время) эа счет выпадающих атмосферных осадков. Во время выпаде
ния дождей эдесь, в верхних слоях почва, кроме, пленочной, может 
содержаться и находиться в движении также некоторое количество 
капиллярной и даже гравитационной воды, однако после прекраще
ния дождя эта вода быстро расходуется на образование водных пле
нок вокруг сухих частиц нижележащих слоев почва и на испарение 
с ее поверхности. В промежутках между дождями испарение с по
верхности почвы происходит главным обравом аа счет пленочной 
влаги, поступающей из нижележащих слоев почво-грунта. При этом 
подвижность пленочной влаги очень высока [4 ,5 ]  .

В засушливых районах (гд е  ввиду отсутствия выпадения дождей, 
и глубокого залегания грунтовых вод толща почво-грунта с пленоч
ным характером увлажнения очень велика) передвижением пленочной 
влаги обеспечивается не толбко испарение с поверхности почвы,но 
и перераспределение влаги между различными горизонтами грунто
вой толщи. И хотл этот вид влагообмена протекает относительно 
медленно, однако, как показали исследования Л.Р.Струвера [ б 3 » 
он может выражаться за сезон значительными величинами. Ряд ис
следователей считает, что не исключена возможность передви
жения пленочной влаги через так называемый "мертвый" горизонт 
Высоцкого.

Отсюда следует, что в тонкозернистых почво-грунтах в природ
ных условиях пленочное движение влаги имеет широкое распростра -  
нение.

Знание закономерностей движения пленочной влаги имеет боль
шое значение для изучения проблемы водного режима почво-грунтов
и , в частности, таких ее вопросов, как количественная оценка

"  "Мертвым" горизонтом Г.Н.Высоцкий назвал наблодаемые в 
природных условиях мощные слои почво-грунта, которые имеют очень 
низкую влажность и отделяют от капиллярной каймы грунтовых вод 
влагу, попадающую в верхние слон почвы при искусственном или ес
тественном увлажнении ее поверхности. Влага верхнего слоя почво- 
грунта, гидравлически не связанная с грунто выыи водами и не 
способная просачиваться к ним, в рассматриваемом случае класси- 
фицвруется как "подвешенная".
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испарения с поверхности слабоувлажненнык почв, выявление законо

мерностей движения "подвешенной" влаги в почво-грунтах и иссле

дование влагообмена меяду различными горизонтами почвенно-грун

товой толщи в засушливых районах.

Вместе с тем закономерности движения пленочной влаги изучены 

еще очень слабо. Предлагаемые рядом исследователей [7,83 методы 

расчета в достаточной мере не обоснованы и поэтому не используют

ся для решения перечисленных выше задач. В-ряде случаев не впол

не ясна даже качественная сторона движения пленочной влаги, в 

частности, это относится к движению пленочно-подвешенной влаги 

в процессе ее испарения [3,4,9] .
Многочисленными отечественными и зарубежными исследователями 

установлено, что интенсивность влагообмена в почво-грунтах зави

сит от целого ряда факторов.

Почвенная влага в природных условиях может приходить в движе

ние при наличии в почве градиента хотя ба одной из основных фи- 

эико-химических характеристик ее состояния (влажности, темпера

туры, концентрации почвенного раствора, плотности) . При прочих 

равных условиях интенсивность передвижения влаги возрастает с 

повышением величины средней влажности, температуры и объемного 

веса почво-грунта.

-В настоящей работе рассматриваются закономерности движения 

пленочной влаги ( в однородных тонкозернистых почво-грунтах) , 

обусловленного только градиентом влажности.

1. Основные закономерности движения пленочной влаги

Движение капельножидкой влаги в почво-грунтах, как и всякий 

другой вид движения воды, подчиняется некоторым общим закономер

ностям.

Одной ив них является выражение для расхода воды, которое в 

общем виде обычно записывается следующим образом:

Q = w *  тГ ггг , ( t )

где Q. - удельный расход влаги, кг/м^час; СО*,- удельная площадь 

"живого" сечения потока влаги, w ‘f v r \  TĴ ,- средняя скорость,м/час 

X  - объемный вес воды, кг/м3 .

Помимо уравнения расхода, вне зависимости от степени водона- 

сыщенности почво-грунта, общие закономерности движения почвенной 

влаги выражаются также в форме уравнения неразрывности. Последнее 

применительно к водоненасыщенным почво-грунтам обычно записывает

ся в следующем виде:

Здесь и в дальнейшем ограничимся рассмотренаем линейной за

дачи , так как в природных условиях в почво-грунтах, как правило, 

имеет место движение пленочной влаги лишь в вертикальном направ

лении, т.е. но глубине Н



г д е  Ъ Ь -  об ъ ем ная в л а ж н о с т ь  п о ч в о - г р у н т а ,  к г /м ® .
И з у р а в н е н и я  С2 )  с л е д у е т ,  что изменение влагосодв,ржания во 

в ре м ени  в любом с е ч е н и и  почво-грунта обусловлено ивменением ве

л и чи н ы  р а с х о д а  в л а ги  в направлении ее движения Z  .

И с кл ю ч и т е л ь н о  в пленочной форме капельножидкая влага может 

н а х о д и т ь с я  в  почво-грунте только до определенной степени его ув

л а ж н е н и я , а  им ен н о  при влажности почво-грунта, меньшей опреде

л е н н о й  в е л и ч и н ы  52макс или равной ей. При влажности почво-грун

та, больш ей у к а з а н н о й  величины(и>5 ^АКЬ)  наряду с пленочной вла

г о й  в  п о ч в о - г р у н т е  имею т место другие формы капольножидкой влаги.

Д ля с л у ч а я  п л е н о ч н о го  состояния и движения влаги в почво-грун

т е  у р а в н е н и е  (  2  )  запишем так:

^ £  _  __ с) су ( 2  а )
з т :  ъ ъ  <

г д е  0^ - р а с х о д  п л е н о ч н о й  в л а г и ,  кг/м^час; - объемная влаж

н о с т ь  п о ч в о - г р у н т а ,  с о о т в е тс т в у ю щ а я  пленочному состоянию влаги, 

к г / м ^ .
С о о т в е т с т в е н н о  у р а в н е н и е  расхода влаги (  1 )  для случая пленоч

н о г о  х а р а к т е р а  д в и ж е н и я  почвенной влаги, согласно работе. [ 1 0 ]  ,

и м е е т  в ид

^  = JP £ср  ТГ'Щэ = 2  Щ,  ,  з ^

г д е  у . -  у д е л ь н ы й  п е р и м е тр  пор в с е ч е н и и  п о ч в о - г р у н т а ,  м /м ^ ;
£cf> ~ с р е д н я я  толщ ина вод но й  пленки в сечении почво-грунта.

З а р а зи м  с о м н о ж и т е л и , входящ ие, в  пр а в ую  ч а с т ь  у р а в н е н и я  ( 3 )  , 
ч е р е з  в е л и ч и н ы , поддаю щ иеся опред ел ению  на  о с н о в е  д а н н ы х  с т а н 
д а р т н ы х  а г р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й .

Сопоставляя у р а в н е н и я  (  1 )  и  С3 )  , прихо д и м  к  вы ражению

= S  > ( 4  )

к о т о р о е  п о з в о л я е т  у с т а н о в и т ь  со о тно ш е ни е  между в л а ж н о стью  и 

с р е д н е й  тол щ и ной  в о д н о й  п л е н к и  сл едую щ его  в и д а :

с  - J L - .  . ‘
С-'с.р ( 4 а )

Ч то  к а с а е т с я  в ы раж ен и я  для с р е д н е й  скорости движения пленоч

ной  в л а г и ,  т о  о н о  в п е р в ы е  было в ы ведено  М.А.Великансвым [ll] и 

в дальнейш ем  с у щ е с тв е н н ы м  о б р а зо м  уточнено С. В.Нерпиным [1 2 ] . 

С .В .Н е р п и н  п о к а з а л ,  ч т о  М .А.Великановым при выводе уравнения 

н е  были у т о ч н е н ы  в ё е  силы молекулярного взаимодействия в почво- 

г р у н т е .
П р е н е б р е га я  гр а в и т а ц и о н н о й  составляющей (так как силы грави

т а ц и и  п р а к т и ч е с к и  не в л и яю т на движение пленочной влаги )̂ , ■ а

ф т  ~ ъ г  '  ( 2 )
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также объединяя ряд сомножителей, запишем выражение С.В.Нершгаа 

для средней скорости движения пленочной влаги следующлм образом:

!« )■
где К, - коэффициент пропорциональности - переменная величина, 

зависящая от характера взаимодействия молекул твердых частиц 

почвы и жидкости.

С учетом выражения (4 а ) , уравнение (5 ) принимает вид

^  к ' }  Ц -  • С®)

При прочих равных условиях характер взаимодействия молекул 

твердых частиц почво-грунта с моледулами водной пленки, окружаю

щей эти частица, зависит от величины влажноееж и температуры. 

Следовательно, с изменением величины хотя бы одной иа этих ха

рактеристик почво-грунта .изменяется и величина коэффициента Kj 

в выражениях ( 5 )  и ( б ) .  Отсвда следует, что сомножитель Я. , 

обозначающий в уравнении движения пленочной влаги ( б )  объемную 

влажность, целесообразно объединить с коэффициентом пропорцией 

нальности.

Учитывая изложенное, после подстановки в уравнение ( 3 )  выра

жения ( б )  получаем 0

Ч=-КШ>  С П
где К = •

Таким образом, мы приходим к выводу, что выражение для расхо

да пленочной влаги аналогично по форме уравнению диффузии, но 

имеет переменный по величине коаффициеят пропорциональности ( к  )
Уравнение вида ( 7 )  широко использовалось для изучения движе

ния влаги в водоненасыщенных коллоидных капиллярнопористых телах 

исследователем в ооласти теории сушки А.В.Лыковым [8 ,13 ,14] ,

который считает это уравнение основным законом влагопроводности

и, перехода от объемной влажности к весовой($£ представ

ляет его в виде

V  ( 8 )
где W  - весовая влажность, кг/кг; Ifc - объемный вес сухого 

почво-грунта, кг/м^; К - коэффициент влагопроводности (потен- 

циалопроводности), м2/час.

Соответственно дифференциальное уравнение влагопроводно'сти

^  А.В.Лыков считает,-что уравнение (8  Дописывает интенсив

ность передвижения в дисперсно-пористых телах тех элементов ка

пельножидкой влаги, движение которых происходит под действием 

молекулярных сил бее заметного влияния силы тяжести.
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( 2  а ) после замены в нем объемной влажности на весовую принимает

ВИЯ ~  Л

‘Э т  7Го ъ г
Как видно из уравнений ( б )  и С 1? )  , коэффициент пропорциональ

ности К является переменной величиной и изменяется в зависимос

ти от влажности и температуры почво-грунта, что подтверждается так

же экспериментами и расчетами £13,15}• Отсюда следует, что практи

ческое использование основных закономерностей дзижения пленочной 

влаги ( 8 ) й  (9  ) невозможно без предварительного определения зна

чений коэффициента влагопроводности ( К )  в соответствующем диапазо

не влажностей и*уемпэратур. Задача по определению К решается 

обычно путем постановки лабораторных опытов.

2. Экспериментальные методы определения коэффициента 

влагопроводности

Наиболее распространенные методы определения коэффициента вла

гопроводности (потенциалопроводности) описаны в монографии А.В.Лы

кова £8 }  . Все эти методы подразделяются на две группы: методы не

стационарного влагообмена и методы стационарного влагообмена. К - 

первой группе методов относится широко известный метод гигротермо- 

статической сушки или просто метод сушки.

Метод сушки. В разработке А.В.Лыкова методика эксперимента 

состоит в следующем. Иэ массы однородно увлажненного грунта (гли

ны) отформовываются шары одинаковых размеров (диаметр 5 см)., ко

торые взвешиваются на весах и затем помещаются для сушки в каме

ру с Постоянной температурой и влажностью воздуха (постоянный ре_ 

жим сушки) . Во время сушки черев определенные интервалы времени 

(Д'С') производится очередное взвешивание шаров, что дает возмож

ность оценить скорость сушки грунта.

Исследования А.В.Лыкова подтверждают выдвинутое еще Коссови- 

чем положение о стадийности процесса высыхания почво-грунта. Весь 

период сушки грунта А.В.Лыков подразделяет на две стадии: стадию 

постоянной во времени скорости сушки грунта, наблюдаемую в начале 

периода сушки, и стадию падающей скорости сушки, имеющую место 

при более низкой влажности грунта. Указанный вывод наглядно ил

люстрируется графиками, помещенными в монографии А.В.Лыкова [14, 

CTp.lSlJ. Анализируя их, убеждаемся в том, что при любом, но 

неизменном во времени режиме сушки убыль влаги из образца глины 

в единицу времени действительно в первой стадии является посто

янной, во второй стадии .уменьшается.

Значения коэффициента влагопроводности К А.В.Лыков опреде

ляет на основе данных опыта, согласно уравнению (8  ) , по выраже

нию следующего вида:

’ (,0>
с005!ветственн0 Р - ° Д  влаги и градиент влажности
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грунта на поверхности образца в' расчетный момент времени.

Расход влаги на поверхности образца определяется по данным 

вввешивания. Что же касается градиента влажности, го его величи

на определяется по кривой распределения влаги в образце грунта. 

Для получения последней методикой выполнения опыта предусматрива

ются следующие дополнительные наблюдения. При очередном взвеши

вании шаров глины один из них специальным пробником разрезаем

ся на слои, а затем из каждого слоя берутся пробы на влажность. 

Остальные шары глины оставляют для дальнейшей сушки в гигротер

мостате до очередного взвешивания.

В своих опытах А.В.Лыков исходит из того, что в момент очеред

ного взвешивания во всех шарах глины распределение влаги такое 

же, как и в шаре, который используется для анализа влажности. 

Оценим справедливость этого предположении путем рассмотрения дан

ных опыта.

На рис.1, заимствованном из той же монографии А.В.Лыкова £.14}, 

изображены кривые распределения влаги в образце глины в периоды

Р и с .  1. Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  В Л А Г О С О Д Е Р Ж А Н И Я  П О  О Т Н О 
С И Т Е Л Ь Н О Й  Р А Д И А Л Ь Н О Й  К О О Р Д И Н А Т Е  П Р И  С У Ш К Е  

Г Л И Н Я Н О Г О  Ш А Р А  В  Т Е Р М О С Т А Т Е , <с= 6 2 ° С  
(п о  А . В . Л ы к о в у )  

а— п е р и о д  п о с т о я н н о й  с к о р о с т и ,  б — п е р и о д  п а д а ю щ е й  с к о 
р о с т и .

В р е м я  и с ч и с л я е т с я  в  м и н у т а х  с  м о м е н т а  н а ч а л а  с у ш к и  
<t0=0). .

постоянной и падающей скорости сушки. Как видно из графиков,для 

стадии постоянной скорости сушки (рис.1 а)характерно равномер

ное высыхание образца грунта по всей его глубине, в период'убы

вающей скорости сушки (рис.1 б ) грунт сохнет интенсивнее в по

верхностных слоях, чем в нижележащих. В теории сушки установле

но, что переход от первой стадии сушки ко второй происходит при 

снижении влажности грунта до определенной ( в конкретных услови

ях) средней влажности образца почво-грунта, называемой крити

ческой.



В ошате А.В.Лыкова полег влажности в образцах грунта в период 

постоянней'скорости сулки ( рис. 1 а) определялось описанным выше 

способом последовательно через равные интервал;»-. времени

* 25 мин.) . Следовательно, на графике (рисЛ  а) смежные кри

вые влажнеет* должны быть удалены друг от друга ('по всей глуби

не образца) на одинаковое расстояние, соответствующее определен

ной величинед И х  , так как грунт высыхает по глубине равномер

но, а скорость сушки неизменна во времени. Однако мы видим, что 

для четырех (из восьми) интервалов времени ( АТ) периода постоян

ной скорости сушки величина аЪЬт составляет примерно влажнос

ти, для других четырех интервалов времени - примерно 2$, т .е . в 

два раза больше. При этом не прослеживается никакой закономер

ности изменения этой величины ни в зависимости от времени, ни 

от влажности. Последнее свидетельствует о том, что это неравен

ство величин &U-X" чисто случайное явление, обусловленное ошиб

ками,' несовершеньюстьв методики эксперимента.

Итак,, мы приходим к следующим выводам. Во-первых, эксперимен

ты А.В.Лыкова по сушке образцов грунта в отношении иаучения из

менении поля влажности в них дают результаты недостаточно высо

кой точности. Более точное определение поля влажности в образце 

исследуемого грунта может буть достигнуто путем увеличения их 

размеров ш использования современных методов непосредственного 

измерения влажности в образце грунта в процессе выполнения опы
та. "

Во-вторых, в период постоянной скорости сущки ввиду того,что 

грунт сохнет равномерно во времени и по глубине образца, величи- 

ну следует считать для конкретного опыта постоянной. Отсю

да, согласно (_2 ) , и величина для этого периода тазде яв

ляется постоянной. Действительно, подсчеты баланса влаги в об

разцах глины, подверженные сушке, показали, что в период посто-. 

янной (во времени и по глубине) скорости сушки грунта расход 

влаги возрастает в направлении поверхности образца по прямолиней

ному закону.

Методы стационарного влагообмена. Сущность методов этой груп

пы сводится к следующему. Образец грунта оформляется в виде ци

линдрической колонки, боковая поверхность которой влагоиволиру- 

ется. Колонка грунта устанавливается на цилшздр$чесад$; рркецн- 

чик, наполненный водой, а место соединения их влагоиаслируется. 

Верхняя торцовая поверхность колонки грунта • пяовщы?;^-..открыта 

для испарения, нижняя постоянно увлажняется ив стакаршкз с* во

дой посредством водо подводящих фитилей. Установка ставится в 

эксикатор с определенной влажностью *  скоростью двоения воздуха.

Специфика методики опыта ( характер формы и мазие размеры 

образцов) не дает права считать этот вывод вполне ртрргдо. Одна

ко к такому же выводу пришел А.И.Будаговский ,й£!учая интен

сивность высьвсашш врчв засушливых районов.
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Эксикатор в свою очередь помещается в термостат. По истечении 

некоторого времени с момента начала опыта количестве :вла:'и, про

ходящее через ооразец в единицу времени, будет сохраняться пос

тоянным.

После достижения стационарного режима движения влаги(ey=cor\st) 
образец разрезается на слои, перпендикулярные к потоку влаги.

Затем определяется влажность грунта в этих слоях и строится 

кривая распределения влажности по оси колонки грунта(2 ) . коэф

фициент влагопроводности вычисляется по уравнению

_ 4 _  _ дIV!________

г * ! г -  0 0
При этом величина градиента влажности определяется по 1фивой 

распределения влаги в образце грунта. О величине расхода 

судпт по количеству влаги л М , испарившейся с открытой по

верхности грунта площадью $  за расчетный интервал времени / f t  , 
соответствующий установившемуся режиму движения влаги в образце 

грунта.

Вычислив значения коэффициента влагопроводности для различшх 

слоев ^солонки, можно затем построить (для исследуемого грунта) 

зависимость коэффициента влагопроводности от влажности в соот

ветствующем диапазоне влажностей и при заданной в опыте темпе

ратуре.

В своей монографии [133 А.В.Лыков приводит данные опыта по 

исследованию установившегося режима влаги в колонке глины. Сог

ласно данным опыта, распределение ьлаги в колонке глины было близ

кое к прямолинейному. А.В.Лыков считает его прямолинейным, а 

коэффициент влагопроводности, согласно ( И )  , постоянным. Усло

вие о постоянстве коэффициента влагопроводности в изотермичес

ких условиях он использует при выполнении дальнейшего анализа за

кономерностей движения влаги под действием молекулярных сил.

Отметим, однако, что опыты А.В.Лыкова в этом отношении не яв

ляются вполне показательными, так как исследуемые образцы бра

лись небольших размеров (до 15 см) , а перепад влажности, наб

людаемый при этом, составлял всего лишь два процента. В подоб

ных условиях коэффициент влагопроводности действительно можно 

считать постоянным.

Заканчивая на этом рассмотрение основных из рекомендуемых 

А.В.Лыковым методов определения коэффициента влагопроводности, 

отметим следующее.

Рассмотренные ваше методы, как и болыиинстго других, не дают , 

возможности судить о природе сил, под действием которых находит

ся влага в грунте. Поэтому при выполнении опытов, предусмотрен

ных этими методами, нет уверенности в том, что вся влага в иссле

дуемом образце грунта передвигается лишь под действием молеку

лярных сил, а гравитационные силы не оказывают заметного влия

ния на ее движение.
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Ох указанных выше недостатков в известной степени свободен 
метод стационарного потока, предложенный С.И.Долговым £ 2 ] .  Пос
ледний применил оригинальное устройство для определения скорос
ти установившегося движения влаги в пористой среде, что позво
лило ему в своих опытах использовать колонка почвы сравнитель
но большой высоты ( 0 , 5  м) .

Использование колонок почвы больших размеров, по нашему мне
нию [ 1 5 ] ,является одним из наиболее важных улучшений методики 
исследования подвижности почвенно-грунтовой влаги, так как дан
ные каждого из этих опытов С.И.Долгова дают возможность: изу
чить характер распределения почвенной влаги при установившемся 
режиме ее движения, сделать некоторые выводы о характере сил, 
действующих на влагу при различных влажностях почво-грунта, и, 
наконец, прлучить (для определенных температурных условий) зна
чения коэффициента влагопроводности исследуемого почво-грунта 
в большом диапазоне влажностей.

Прежде чем перейти к выполнению приближенного анализа дан
ных экспериментов на основе рассмотренных выше закономерностей 
передвижение влаги в почво-грунтах, нами была предпринята по
пытка установить характер изменения величины коэффициента влаго
проводности в зависимости от влажности почво-грунта.

С этой целью для ряда почв и грунтов были сопоставлены соот
ветствующие друг другу ( по данным опыта) значения коэффициента 

К и влажности. В частности, были испольгованы данные А.В.Лы
кова [ 8 ]  о значениях коэффициента влагопроводности для глины 
(каолина) и торфа при различной степени их увлажнения, а также 
значения коэффициента К для трех почв, подсзитанные нами по 
уравнению ( 1 1 )  , исходя иа данных упомянутых выше опытов С.И.Дол
гова [ 2 ]  .

Выполненный анализ показал, что для всех исследуемых почв и 
грунтов зависимости К в первом приближении могут быть
описаны аналитически степенной функцией веда

K = J W ,  ^ 2 )

где А и П -  параметры, не зависящие от величины влажности.
Значения параметров А и П определялись для исследуемых почв 

и грунтов подбором и приведены в табл.1.
На рис.2 для перечисленных выше почв и грунтов представлены 

графические зависимости К = | ( W )  , построенные нами на основа
нии данных о коэффициентах влагопроводности, подсчитанных по 
уравнению ( 1 2 )  с использованием значений параметров А и ^ у к а 
занных в табл'.1. На этом же графике (рис.2 )  отложены точки, от
вечающие соответствующим Друг другу ( по данным опыта) значениям 
К и W для тех же самых почв и грунтов, для котор*х сЬли построе- 
ены графические зависимости К (W ). Как видно из графика, 
уравнение (1 2  ) вполне удовлетворительно согласуется с данными эк
спериментов.

-Зависимости К построены нами в диапазоне влажности от
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Рис. 2. ИЗМ ЕНЕНИЕ ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
ВЛАГОПРОВОДНОСТИ ПОЧВО-ГРУНТОВ В ЗАВИСИ
МОСТИ ОТ ИХ ВЛАЖ НОСТИ ДЛЯ ТОРФА (/), 
ГЛИНЫ (//), КРАСНОЗЕМА (III), СЕРОЗЕМ А (IV), 

ТЕМНО-КАШ ТАНОВОЙ ПОЧВЫ (V).

Таблица 1

Значения параметров уравнения влагопроводности для 

некоторых почв и грунтов

Наименее, ание 
почво-грунта

Пределы изменения 
характеристик в 

опытах

Г---------------- 
1

СО 
I

о 
|

г** 
i

п Примеча
ниевлаж

но сть
К*10°

м^/час

Торф 0,60-4,50 2-6 0,030 0,5( 1 По дан
ным опы
тов Лы
кова

Глина (каолин) 0,04-0,40 10-50 2 ,5 1,50 То *е

Краснозем 0,06-0,53 1,6-150 250,0 8,00 По дан
ным опы

тов 
Долгова

Серозем

Темно-каштано

0,07-0,33 9,0-302 180,0

о

3,20 То же

вая почва 0,07-0,32 3,2-500 150'10 9,00 ч

П р и м е ч а н и е :  Значения температуры, при которых выполня

лись опыты, авторами исследовашй не указаны.

нулевого значения до влажности, соответствующей максимальному 

значению коэффициента влагопроводности (К ). Последнее обусловле

но тем, что влага, соответствующая более высоким влажностям, при 

которых значение К начинает уменьшаться, ло-нашему мнению£15],
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подвержена значительному действию сил тяжести и, следовательно, 

не является целиком пленочной.

Из рис.З следует, что с увеличением влажности значение коэф

фициента влагопроводности К для торфа вначале растет быстро, 

затем медленнее, у почэ, наоборот, при низких влажностях К рас

тет медленно, а затем - очень интенсивно. В некоторых интервалах 

влажности значение коэффициента - К в  первом приближении может 

быть принято•постоянным.

3 . Дифференциальное уравнение влагопроводности и некоторые 

частные случаи его решения

Используя зависимость (1 2 )  в дальнейшем анализе, запишем вы

ражение для расхода пленочной влаги ( 8 ) в следующем виде:

0 3 )

Решая совместно (1 3 )  и уравнение неразрывности ( 9 )  , после 

выполнения дифференцирования по 2  » получаем дифференциальное

уравнение влагопроводности дли изотермических условий следующе

го вида:"

Ш - 1  с , 4 >

Или, обращаясь к выражению (1 2 )  , имеем

4 | К п fiW  f  Г и ^

Дифференциальное уравнение влагопроводности (1 4 )  отражает ки- • 

нетику изменения влагосодержания в почво-грунте и поэтому оно 

содержит параметры, характеризующие интенсивность движения вла

ги (А  , п ) .  Отсюда следует, что путем решения уравнения (14) пред

ставляется возможным установить зависимость между параметрами 

уравнения кривой влажности и характеристиками интенсивности дви

жения влаги.

-Выполним анализ дифференциального уравнения влагопроводности 

для некоторых частных случаев движения пленочной влаги в почво- 

грунтах.

^Отметим, что А.В.Лыков [ 8] при составлении дифференциаль

ного уравнения влагопроводности принимает коэффициент К пос

тоянным и поэтому получим выражение зида

Ш -  - X  <•“ >

Выполненная нами на основе данных экспериментов проверка 

уравнения (1 5 )  показала, что использование последнего для расче

та поля влажности в ряд& случаев связано с большими ошибками [15].



-  197 -

Рассмотрим в первую очередь случай установившегося режима 

движения пленочной в л а г и , для которого уравнение (14/  
принимав! вид

?л
п
W

о . (16)

На рис.З в координатах и[^-( ^ ~ J jотложены точки, от
вечающие соответствующим друг другу (по данным опыта) значе
ниям слагаемых уравнения ( 1б).

д\*
AZ*го
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А

/
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Рис. 3. ЗАВИСИМ ОСТЬ М ЕЖ ДУ 
СЛАГАЕМЫМИ ДИФ Ф ЕРЕНЦИАЛЬ
НОГО УРАВНЕНИЯ ВЛАГОПРОВОД
НОСТИ ГРУНТА ДЛЯ СЛУЧАЯ 
УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖ ИМ А 
ДВИЖ ЕНИЯ ПЛЕНОЧНОЙ ВЛАГИ. 

1— темно-каш тановая почва, 2— 
серозем, 3—краснозем.

Указанные величины были подсчитаны нами в конечных разнос

тях по данным рассмотренных выше экспериментов С.И.Долгова Csj[. 

Для каждой почвы значения влажности в ее производных определя

лись по соответствующей экспериментальной 1фивой МГ = f  ( 2. )  , 

а вначение параметра П было взято из табл.1.

Как видно ив графика, точки ложатся на прямую, проведенную 

под углом 45° к осям координат. Последнее свидетельствует о 

том, что уравнение (16 ) хорошо согласуется с данными опытов.

Уравнение (16 ) с математической точки зрения является одно

родным дифференциальным уравнением второго порядка и имеет об

щее решение вида n+i
%  = С , 2 + С Л ,

которое для слоя почво-грунта толщиной h с учетом граничных 

условий: W )4, 0~ WC ; , может быть записано следу

ющим образом:
n+i n+i ,' рнЧ  -

чС «С +- ( 1 7 )

Выражение (1 7 )  представляет собой уравнение распределения 

пленочной влаги при установившемся режиме ее движения. Из него 

следует, что распределение влаги при установившемся режиме ее 

движения не является прямолинейным.

Этот вывод вытекает также И8 уравнения (13). Действительно, 

в уравнении (13 ) сомножители к  , lf0 , показатель степени П , 

а при установившемся режиме движения влаги и для конкрет-



-  198 -

ноге опыта являются величинами, не зависящими ох 2 > иа остальь 
них двух сомножителей, входящих в уравнение, значение одного 
(влажности) изменяется с глубиной, следовательно, и значение вто
рого, т . е .  градиента влажности, также должно меняться с глубйной, 
иначе это уравнение не будет тождеством.

Выражение для градиента влажности в слое почво-грунта глуби
ной h может быть получено из уравнения (17 )  путем дифференци
рования последнего и имеет вид

Сопоставляя (13 )  и (17 )  , видим, что параметр п определяет 
как интенсивность движения пленочной влаги, так и характер ее 
распределения в колонке почво-грунта по высоте.

Обратимся к рассмотрению второго частного случая движения пле
ночной влаги, а именно движения пленочной влаги в стадии постоян
ной скорости сушки грунта.

Анализируя экспериментальные даннш об интенсивности высыха
ния образцов глинистого грунта в стадии постоянной скорости суш
ки, мы сталкиваемся с противоречием, смысл которого сводится к 
следующему.

Согласно уравнению ( 8 ) , значение коэффициента влагопроводнос
ти К изменяется в зависимости от влажности почво-грунта. К та
кому же выводу приходим, если определим значения коэффициента К 
для ряда глубин образца почво-грунта по экспериментальным кривым 
распределения влажности (р и с .1 а ) , используя при этдм уравнения 
( 2 )  и ( 8 )  в форме конечных разностей.

В то же время, если обрабатывать данные этого опыта по выра
жению ( 1 0 )  , как предлагает А.В.Лыков [.83 , то можно придти к 
выводу, что величина коэффициента К не зависит от степени ув
лажнения последнего. Формально это обусловлено тем, что экспери
ментальные кривые распределения влаги в образце грунта (рис.1 а) 
приблизительно эквидистантны, а расход влаги на его поверхности 
не изменяется во времени.

Таким образом, в первой стадии сушки грунта, при наличии из
менения его влажности и во времени и по глубине образца, значе
ние коэффициента влагопроводности [являющегося, согласно С £ )  , 
функцией влажности} изменяется лишь с глубиной.

Это противоречие между далными экспериментов и теорией порож
дав! сомнение в справедливости использования уравнения ( 8 )  для 
расчета интенсивности движения влаги в почво-грунте в период по
стоянной скорости его сушки.

Дальнейший анализ данных опытов, выполненный нами на основе 
рассмотренных выше уравнений влагопроводности, позволил сделать 
н|воторые пред пол длительные выводы о'характере состояния и дви- 
жения влаги в тонкоеернистых почво-грунтах в период постоянной 
скороеt e  jtx с’ущки. С целыр достижения простоты и краткости из-

( 1 8 )

■t



-  199 -

ложения. материала один из этих выводов мы используем' в качест

ве предпосылкиа именно, оудем исходить из того, что б тонко

зернистых почво-грунтах в период постоян-юй скорости их сушки, 

помимо пленочной (сорбциояной)алаги, также имеется и "свобод

ная” капельножидкая вода, не способная передвигаться под дейст

вие^ молекулярных сил.

.. Имея в виду, адо изменение ълагосодержания в образце грунта 

(в рассматриваемом случае) обусловлено передвижением влаги толь

ко в пленочной форме, дифференциальное уравнение влагопроводнос

ти тонкозернистых грунтов для .периода постоянной скорости их суш

ка, согласно выражению (2  ) , запишем так:

Ц. _  _  Ч'
‘д т  ъ г  ? С1®

где Ч- - общая объемная влажность почво-грунта, т.е. суммар

ное количество пленочной и "свободной" воды в единице объема су

хого грунта, кг/м^; -  расход иленочной влаги.

При обсуждении данных экспериментов (рис. 1 а) было показано,- 

что для периода первой стадии сушки глинистого грунта характер

но равномерное его высыхание по глубине и во времени, следова

тельно, величины и (для конкретного опыта) можно счи

тать постоянными. Отсода следует, что значение расхода пленочной 

влаги ( у )  изменяется по глубине, но не меняется во времени.Пос

леднее означает, что в период постоянной (во времени и по глуби

не ) скорости сушки грунта мы имеем дело с каким-то особым ви

дом установившегося режима движения пленочной влаги. Характер 

этого движения может быть исследован путем анализа уравнения 

влагопроводности на основе данных опыта.

Исходя из изложенного, дифференциальное уравнение влагопро

водности ( 1 9 )  для периода постоянной (по глубине и во времени) 

скорости сушки грунта может быть представлено в форме уравнения 

установившегося режима следующего вида:

S t f  - М - о . \  ( 2 ° )

^  Такой "свободной" влагой может быть, например, сорбционно

замкнутая гравитационная вода, гипотезу о существовании которой 

в микропористых почво-грунтах Достаточно обоснованно высказал 

А.А.Роде И  . Эта вода не может отекать вниз под действием си- 

-лы тяжести, так как сила тяжести недостаточно велика, чтобы пре

одолеть силы молекулярного сцепления в пленках сорбционной вода.

К "свободной" воде, очевидно, следует отнести и ту часть пле

ночной влаги, которая очень слабо взаимодействует с частицами 

почвы, а следовательно, практически не способна к интенсивному 

передвижению под действием сорбционных сил.
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где И  - приращение расхода влаги на единицу глубины. При посто

янном режиме сушки (для конкретного грунта)И - величина постояв1- 

ная, согласно (19 ) , равна по абсолютному значению величине^?*.

В теории теплопроводности подобное по форме соотношению (.20) 

выражение может быть 'клаес/фщировано как уравнение температуро

проводности для случая установившегося режима движения тепла при 

наличии в среде линейного источника (стока) тепла, интенсивность 

которого неизменна во времени и одинакова по глубине.

Вопрос о том, имеют ли эти уравнения только формальное сходст

во или они аналогичны по существу, может быть решен цутем сопос

тавления существенных особенностей явлений, описываемых этими 

уравнениями.

Сходство рассматриваемых явлений состоит прежде всего в том, 

что значение расхода в обоих случаях увеличивается в направлении 

движения субстанции (тепла, влаги) по линейному закону, но вмес

те с тем величина расхода на любой глубине остается неизменной во 

времени. В обоих случаях распределение субстанции (тепла, влаги} 

в среде отвечает параболическому закону.

Сходство рассматриваемых явлений по этим формальным признакам ■■ 

еще не дает права считать указанные выше уравнения аналогичными. 

Чтобы доказать существование этой аналогии, необходимо, во-первых^ 

выявить физическую природу линейного "источника11 влаги в почво- 

грунте и, во-вторых, доказать,- что движение сорбционной влаги в 

толще почво-грунта в этом случае подчиняется уравнению С?}.

Исчерпывающие ответы на эти вопросы можно будет дать лишь пос

ле того, как будет выяснен характер сил взаимодействия между мо

лекулами воды и твердыми частицами почво-грунтов при различной 

степени их увлажнения. Однако уже изложенные выше данные о режи

ме движения влаги и характере изменения влажности в почво-грун- 

те в период постоянной скорости его сушки дают основание пред

полагать, что передвижение влаги в грунте в этот период происхо

дит следующим образом.

Поры самого поверхностного слоя увлажненной толщи грунта в 

процессе испарения интенсивно теряют воду("свободную" и сорбци

онную). После того как из пор этого слоя испарится вся "свобод

ная" вода, испарение осуществляется лишь за счет сорбционной 

влаги. В результате в этом слое создается значительный градиент 

толщины сорбционной пленки, что обусловливает возникновение здесь 

в пленке воды касательных усилий.

Указанные усилия вследствие повышенной вязкости сорбционной 

воды и непрерывности ее пл енки по всему Профилю влажной толщи

Такое явление при соответствующих условиях может, напри

мер, наблюдаться при замерзании нлажного почво-грунта. В этом 

случа'е в почво-грунте явление теплопроводности сопровождается 

выделением дополнительного количества тепла вследствие перехо

да воды из одного фазового состояния в другое.
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грунта с постепенным ослаблением передаются по пленке этой вла

ги в нижележащие по отношению к горизонту испарения слои. Пос

леднее обстоятельство является причиной того,-что пленочная вла

га во всей толще грунта устремляется в направлении горизонта ис

парения.

В более удаленных от испаряющей поверхности поперечных сече

ниях пленки, действующие усиления меньше(чем в сечениях, более 

близких к горизонту испарения) поэтому в движение здесь соответ

ственно приходит и меньшее число слоев молекул пленки сорбцион

ной влаги. При этом по мере передвижения сорбционной(пленочной) 

влаги к горизонту испарения утоньшения пленки сорбционной воды 

с течением времени не происходит вследствие того, что убыль б о 

д ы  в пленке одновременно восстанавливается (по всей глубине слоя 

грунт а)за счет имеющихся в порах грунта микроскоплений "с в о- 

б о д н о а" воды(линейный "источник'). "Свободная" вода непос

редственно в движении (восходящем или нисходящем)не участвует и 

расходуется из слон грунта только после перехода ее в сорбцион

но-связанное состояние.

Согласно этой гипотезе, уравнение (2 0 )  можно трактовать сле

дующим образом.

Если иа определенного горизонта толщи грунта сорбционная вла

га передвигается в направлении зоны испарения в количестве, рав

ном (^  , а иа нижележащих слоев к этому горизонту приходит лишь 

%  - и  , то.образующийся в пленке дефицит влаги М покры

вается за счет "свободно,®” воды.

При таком характере передвижения влаги в каждом элементарном 

слое грунта, изменяется только о б щ е е  влагосодержание XL } 

в то время как количество пленочной влаги W  остается постоян

ным. Отсюда становится понятным, почему в период постоянной ско

рости сушки глинистого грунта движение влаги характеризуется сво

еобразным установившимся режимом ^ Y (X )  ,но,~^ =  M j  .

Слагаемое М , согласно ( 2 0 ) ,  представляет собой интенсивность 

высыхания почво-грунта, для глинистого грунта величина его не за

висит ни от координат, ни от времени и поэтому с математической 
точки зрения оно может рассматриваться как параметр, характеризу

ющий интенсивность расходования линейного "источника" влаги.

Согласно данным экспериментов М.Адлера и С.Хенина , в

колонках пылеватых почво-грунтов (в период первой стадии сушки) 

также имеет место особый вид установившегося во времени движения 

влаги, для которого характерно то, что значение расхода влаги в

^  Так как передвижение влаги происходит только в пленочной 

форме, то(при определенных условиях)передвижение влаги в грунте 

может происходить и при отсутствии градиента о б щ е й  влаж

ности и даже против него. Эти явления наблюдались рядом исследова

телей [4,9,ЗД в суглинистых почво-грунтах, содержащих влагу в 

"подвешенном" состоянии.
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каждом слое колонки грунта не изменяется во времени, ао в го же 
время изменяется от icлоя к слою по экспоненциальному закону. Что 
касается интенсивности высыхания пылеватого грунта, то (оставаясь 
в каждом из горизонтов неизменной во времени) она изменяется от 
слоя к слою также по экспоненциальному закону, который выражается 
зависимостью вада

Исходя из данник опытов М.Аллэра и С.Хенина, а также используя 
изложенную выше гипотезу о характере движения сорбционной влаги в 
тонкозернистых почво-грунтах в период первой стадии их сушки, за
пишем дифференциальное уравнение влагопроводности для рассматри
ваемого случая, согласно ( 19 )  и (2 1 )  , в следующем виде:

| | . + K o e o c p ( - G 3 f ) - ^  (22)

где Мо- интенсивность высыхания пылеватого- грунта у горизонта ис
парения, при определенном режиме сушки является для данного грунта 
величиной постоянной.

Сопоставляя уравнения С20) и ( 2 2 )  , видим, что в обоих случаях 
интенсивность высыхания грунта (интенсивность расходования "источ
ника" влаги) на любой глубине зависит от интенсивности высыхаю® 
грунта на поверхности и от характера изменения расхода сорбционной 
влаги по глубине колонки грунта.
, В случае пылеватого грунта высыхание последнего идет не равно
мерно по глубине, поэтому и интенсивность расходования "источни
ка" изменяется с глубиной.

По-видимому, в колонках различных по своим свойствам почво-грун- 
тов, при прочих равных условиях (влажность, высота Колонки, интен
сивность испарения с поверхности и т.п. )  , усилия, создаваемые гра
диентом сорбционной влаги в зоне испарения, передаются в глубь грун
та по пленке сорбционной влаги по-разному, В глинистом грунте ос
лабление этого усилия с глубиной происходит менее интенсивно, чем 
в пылеватом.

Изложенные выше сведения о характере движения влаги в почво- 
грунте в период постоянной скорости его сушки не позволяют еще су
дить о степени аналогии между этим явлением и явлением теплопровод
ности в среде, имещей дополнительный, внутренний источник тепла. 
Причиной этого является то обстоятельство, что остается не выяснен
ным вопрос о закономерностях передвижения сорбционной влаги в поч
во- грунте при наличии в ней источника "свободной" воДы и , в част
ности, не ясен вопрос о применимости уравнения влагопроводности 
( диффузии) к рассматриваемому явлению.

Данных, свидетельствующих в пользу того, что во всей промочен
ной толще грунта образуется градиент с о р б ц и о н н о й  вла
ги, нет. Очевидно» интенсивность перехода "свободной" воды в сорб
ционное состояние достаточно велика, чтобы в любом слое толщи поч-
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во-грунта потери сорбционной влаги в процессе испарения полностью 

восполнялись.

Следовательно, выполненный анализ данных опытов свидетельству

ет о том, что. в период постоянной скорости су,ът почво-грунта в 

последнем имеет место установившийся во времени режим движения 

пленочной влаги с переменным значением расхода влаги по глубине. 

Постоянство режима движения злаги, обеспечивается, по-видимому, 

за счет имеющихся в порах ггочЕо-грунта микроскоплений "•свободной" 

(,нееорбциояяой)воды. Движе ие воды при этом обусловлено градиен

том п л е н о ч н о й  влаги в зоне испарения, где имеет место 

и'наибольший расход влаги. Экспериментальные кривые изменения 

влажности почво-грунта, относящиеся к первой стадии сушки, харак

теризуют только о б щ е е  влагосодержание в почво-грунте и не 

могут быть использованы для количественной оценки величины расхо

да пяеасчкой влаги по выражениями ( 2 ) или ( 6). . . /.

Таким образом, в результате анализа основных закономерностей , 

движения пленочной влаги и данных экспериментальных исследований, 

нами выполнено следующее: ■>": -'v'"'V''

1. Составлено дифференциальное уравнение влагопроводности с

учетом изменения подвижности пленочной влага в зависимости от.влаж

ности почво-грунта С переменное значение коэффициента ..зла го про водг 
носзгаг) . •

2. Показано, что дифференциальное уравнение влагопроводности' 

для стадии постоянной скорости сушли почво-грунта аналогично' по' 

форме уравнению температуропроводности для случая установившегося 

режима движения тепла при наличии, з среде линейного источника теп

ла.

3. Путем решения дифференциального уравнения влагопроводности 

получено уравнение распределения пленочной влаги б почво-грунте 

при установившемся режиме ее движения.
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Б. Д. РУСАНОВ
О НЕКОТОРЫХ РЕДКИХ ФОРМАХ КАРСТА

К настоящему времени имеется довольно солидная литература, 

посвященная рассмотрению процессов карста. Известны работы 

Н.А.Гвовдецкого t O  , И.К.Зайцева [2 ] , А.А.Крубера .[3,4],

Г.А.Максимовича [7] , Э.Мартонна [ 8], Й.В.Мушкетова [9] ,

Д.В.Рыжикова [.10] , И.С.Щукина [11], А.Гейма [12,13] и др.

В этой литературе описано значительное количество разнообраз

ных форм карстового рельефа карры, поноры, блюдца, воронки, 

колодцы, шахты, пещеры, увалы, полья и т.д. Учитывая опреде

ления, уже данные в литературе, представляет научный интерес 

познакомиться с оригинальными формами карстового рельефа, 

встречающимися на Юннаньском нагорье в юго-восточной Азии, в 

котором процесс разрушения известняков происходил в условиях, 

значительно отличающихся от описанных в литературе. Большая 

относительная глубина местного базиса эрозии, значительная ин

тенсивность осадков, чистота известняковой породы - все это 

позволило развиваться процессу разрушения в наиболее полной и 

рельефной форме. В связи с этим карстовый рельеф Юннаыьского 

нагорья представляет не только частный, но и принципиальный 

интерес.

В мае 1955 г. автору совместно с китайскими товарищами Бан 

Чао-дюн, Лю пришлось весьма кратковременно посетить карстовый 

заповедник "Каменный лес" в одном из районов карста на Юннань- 

ском нагорье в Китайской Народной Республике. Этот заповедник 

уже давно известен в Китае своими весьма причудливыми формами 

рельефа в виде высоких скалистых столбов, производящих иадали 

впечатление остатков странного сказочного леса.

Заповедник расположен примерно в 120 км от города Куяьминь 

на несколько приподнятом волнистом участке плато и занимает 

площадь, судя по краткому осмотру, более 1 км2 . Непосредствен

но на волнистой платообразной поверхности здесь выступают по

лого залегающие довольно мощные известняки. Китайскими геоло

гами высказывались предположения о палеозойском возрасте этих 

известняков. Над* отметить, что выходы тех же известняков наб

людаются по соседству за пределами заповедника.Однако здесь их
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ломают для нужд строительства, что значительно отражается на из

менении форм рельефа.

Внешние формы карстового рельефа в заповеднике производят ис

ключительно оригинальное, трудно забываемое впечатление. Перед 

зрителем открывается обширная площадь, занятая возвышающимися из

вестняковыми массивами, подвергшимися длительным процессам интен

сивного карстообразования. Относительная высота поверхности из

вестняковых массивов над их общей подошвой составляет 25-30у,что 

соответствует видимой мощности известняков. Процессы интенсивно

го карстообразования разделили отдельные массивы на относительно 

меньшие расчлененные блоки самой разнообразной формы, вплоть до 

отдельных столбов. Около подножия известняковых массивов течет не

большая река. Уровень воды в этой реке является местным базисом 

эрозии подземного стока внутри известнякового массива. Весь мас

сив раз бих двумя системами почти вертикальных трещин отдельности, 

третья система трещин сечет его очень полого. Осадки, выпадающие 

на поверхности массива, свободно проникают в толщу известняков по 

многочисленным трещинам и карстовым каналам и дренируются этой ре

кой. Вода, циркулируя по этим трещинам, за счет растворения сте

нок обусловила образование систем вертикальных щелевидных карсто

вых ходов и горизонтальных пещер. Деревья, кустарники, трава име

ются лишь у основания массива, где происходит накапливание глинис

тых отложений. Карстовым явлениям способствуют субтропические чер

ты климата с большим количеством осадков и, вероятно, наличием в 

дождевой воде значительных количеств растворенной углекислоты. По 

опубликованным в 1954 г. в китайском атласе "Ягуан"("Свет Ааии”)[14] 

даншм среднегодовое количество осадков на Юннаньском нагорье сос

тавляет 1000-1500 мм, а среднегодовая температура 16-20°.

В морфологическом отношении в рельефе на территории заповедни

ка обращает на себя внимание ряд форм. Прежде всего следует отме

тить (рис.1} отдельные крупные известняковые массивы с линейной 

протяженностью в плане от нескольких десятков до нескольких сот 

метров. Частое расположение на их вертикальных поверхностях карс

товых желобов и наличие в верхней части массы карстовых выступов- 

гребешков создает впечатление столбчатой отдельности. Иногда по

верхность отдельных массивов несколько приподнята или опущена про

тив среднего уровня, что, вероятно, связано с разной скоростью кар

стового разрушения известняков, а возможно,и с местными нарушения

ми в их залегании. Иногда между отдельными массивами располагаются 

пониженные широкие промежутки с задернованной почвой. Вне площа

дей, занятых такими известняковыми массивами, распространены наг

ромождения глыб известняка, имеющих округленные очертания, прони

занных многочисленными карстовыми полостями. В местах этих нагро

мождений скопления глыб известняка выступают ив мелкозернистого 

известнякового глинистого материала с задернованной поверхностью.

Очень характерны формы микрорельефа (ри с .б ) поверхности извест

няковых массивов. Они представляют собой чередование гребней ост-
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рых и тупых о разделяющими их мелкими бороздами и глубокими ще

лями. Внешне они очень сходны с каррами. Можно наблюдать отчет

ливо два линейных пересекающихся направления особегно глубоких 

щелей, а также борозд и гребней (рис.1 ,5) . На поверхности мас

сивов растительности почти нет, имеет место так называемый го

лый карст , поэтому формы карров выражены весьма ярко.

Там, где процессы карстового растворения сказались сильней, 

на внешних уступах известняковых массивов наблвдаются щелевидные 

карстовые ходы, горизонтальные карстовые щели, карстовые полос

ти (рис.3 ,4 ) . Ширина вертикальных щелевидных ходов книзу увеличи

вается. На рис.2 ширина щелевидного хода составляет более метра, 

виден свет, падающий сверху. В нижней части уступа наблюдают_я 

пещёры на двух уровнях - верхнем (рис.З) и нижнем (рис.4 ).

Местами наличие широких вертикальных щелей повело к начинаю

щемуся выделению отдельных известняковых массивов-столбов с от

носительно малым диаметром поперечного сечения и большой высотой. 

Высота карстовых известняковых столбов меньше диаметра поперечно

го сечения до десяти раз. Столбы показаны на рис.3,4  . Однако все 

они еще не полностью отделились от известнякового массива. Харак

терным для них является большая глубина карстовых щелей, за счет 

пересечения которых происходит обособление отдельных столбов. Ще

ли эти образовались из обработанных и расширенных карстовый процес

сом вертикальных трещин. Они распространяются на глубину 25-30 м, 

т .е . до уровня современной гидрографической сети, являющейся мест

ным базисом эрозии для подземного стока через известняковые мас

сивы. Распространение карстовых трещин-щелей на всю мощность, из

вестняковых массивов до горизонта горизонтальной циркуляции хо

рошо видно на рис. 2 ,3 ,4  .

Дальнейшее продолжение процесса карстового растворения приво

дит к превращению крупного известнякового массива в скопление на 

ограниченном участке отдельных малых массивов (рис.1) ,групп стол

бов и отдельных столбов ( рис.4 ,7  ) . На последнем снимке ( рис. 7 ) 

заметно дальнейшее разрушение и этих остаточных столбов, проявля

ющееся в разрушении их,верхних частей.

Внутри известнякового массива наблюдаются пещеры, приуроченные 

к нескольким горизонтальным уровням* Размеры их обычно невелики.

На стенках пещер хорошо заметны карстовые полости и следы горизон

тальной циркуляции.

Во впадинах и в пещерах нижнего яруса встрэчаются небольшие 

08ера ( рис.б) . Озера эти лежат на уровне современной речной до

лины, дренирующей массив.

В зависимости от продолжительности процесса растворения водой 

стенок вертикальных трещин,, способности известняков к растворению 

меняется степень карстового разрушения известняковых массивов, а 

вместе с тем и формы карстового рельефа. Для рельефа типа "Камен

ный лес" можно наметить четыре фазы карстового изменения его форм.

Первая фаза, начальная>t соответствует ввделению на верхних по-
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верхностях известняковых массивов карровых форы микрорельефа, а 
на боковых поверхностях по стенкам вертикальных трещин карстовых 
желобов. Отдельные массивы еще не теряют внутренней связи между 
своими частями ( рис.1) .

Вторая фаза характеризуется усиленной разработкой боковых сте
нок трещин ( р и с .2 )  за счет карстового растворения, превращением 
их в широкие щели и образованием многочисленных карстовых полос
тей, особенно в нижних частях известнякового массива, в которых 

/преобладает горизонтальная циркуляция воды. Морфологически в 
рельефе вторая фаза выражается в начинающемся обособлении в пре
делах известнякового массива отдельных столбов (рис .3 , 4 ) .  Однако 
ати столбы еще не теряют связи с основным массивом. Растворение 
стенок горизонтальных трещин в сочетании с системами вертикаль
ных трещин дает местами подчеркнутое выражение матрацевидной от
дельности.

Третья фага характеризуется разделением известнякового мас
сива на отдельные карстовые блоки, группы столбов и столбы, изо
лированно стоящие друг от друга ( р и с . 1 , 7 ) .  Наличие вертикальных 
карстовых желобов на боковых поверхностях этих столбов издали соз
дает впечатление продольной штриховки ( р и с .7 ) .  Разделение извест
някового массива на группы столбов происходит еа счет обрушения 
свода пещер, образовавшихся при горизонтальной циркуляции. Обо
собление отдельных столбов происходит только за счет растворения 
по трещинам.

Четвертая фаза характеризуется полным разрушением известняко
вых массивов и образованием ив их обломков невысоких карстовых 
нагромождений с редкими кое-где выступающими остатками нижних 
частей отдельных столбов ( рис .1 ,7 ) .  Вероятно, здесь играют роль 
уже и процессы эрозионного разрушения при обильно выпадающих осад
ках.

В зависимости от расположения в пределах известнякового мас
сива дренирующих артерий гидрографической сети в отдельных его 
частях могут наблюдаться равные возрастные фазы развития мор
фологических форм карстового рельефа. Это обстоятельство и да
ло возможность запечатлеть их на отдельных фотографиях. Однако 
в основе одновременного наличия в разных частях известнякового 
массива разновозрастных форм рельефа лежит единый процесс гео
логического развития этого района.

Китайскими геологами для новейшей истории рельефа в Северном 
Китае установлено [15]  пять циклов эрозии. Недалеко от Шнани ге
ологом Сюн-Юн-сеа, в Сычуани, в долине Янцзы, установлены [17]  
пять эрозионных террас. Нами наблюдались 4 -5  ярусов горизонталь
ного карста в южных районах Вннаньского нагорья. Отсюда можно счи
тать, что наблюдающиеся ярусы карста массива "Каменный лес" явля
ются наиболее молодыми карстовыми образованиями четвертичного пе
риода.

Интересно обратиться к специальной литературе и ознакомиться 
с имеющимися определениями форм карстового рельефа.
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В известном учебнике И.С.Щукина "Морфология суши" [ 11 ] гово

рится о каррах, что это формы микрорельефа, выраженные чередо

ванием острых гребней и борозд. Глубина последних составляет до 

1-2 м и более. О процессах дальнейшего изменения карровых форм 

в связи с влиянием химического выветривания по тектоническим ттзе- 

щинам ничего не говорится.

Сходные определения карров даны в Большой Советской энциклопе

дии [5]  и Геологическом словаре [б ]  , а также в работе Д.В.Рыжи- 

кова С ю ] . В то ке время последний автор ссылается на данные 

И.В.Мушкетова [9] о том, что гтдельнне рытвины в карровых полях 

достигают глубины до 10,0 м.

Э.Мартонн в „Основах физической географии [ в ]  и позднее, дьвая 

сходное определение рельефа карров, при этом указывал на значение 

тектонических трещин для дальнейшего развития морфологических форм. 

Альберт Гейм [12, 13] , как говорит Мартонн [8] , одним из пер

вых указал на роль химического выветривания, направляемого диак- 

лазами.

Ближе других к вопросам развития карровых форм подошел И.К.Зай

цев [2 ] . Им было отмечено, что „при прямом и непрерывном развитии 

карста карстовый процесс из стадии каррообразования переходит в 

стадию понорообразования. Понора обычно возникает на месте карро- 

вой ложбинки в том случае,, если в этом месте имеются трещины,дос

таточно большие для отвода вода в глубину? Под понорами И.К.Зай

цев понимает любой формы полости или каналы, поглощающие воду и 

отводящие ее в глубину. Им указывалось на возможное закономерное . 

расположение поноров в случае связи их с, системами тектонических 

трещин.

Из этого обзора видно, что описанные в литературе формы релье

фа под названием„карры"отличаются от карстовых форм Юннаньского 

нагорья по крайне мере по двум признакам. Во-первых, в литерату

ре указывается обычная глубина расчленения карров до 2 м. Исклю

чение составляют данные И.В.Мушкетова [9] , указывающего для от

дельных рытвин глубину до 10 м, а также Э.Мартонна [8] и И.К.Зай

цева [ 2]. На Юннаньском же нагорье глубина расчленения составля

ет 25-30 м. Во-вторых, в литературе морфология карров характери

зуется наличием в микрорельефе гребней, выступов, борозд,впадин.

На Юннаньском же нагорье имеет место карстовое расчленение сна

чала на небольшие по площади глыбы с карровыми микрорельефом. 

Продолжающийся карстовый процесс приводит в дальнейшем к относи

тельно глубокому расчленению рельефа вплоть до стадии образова

ния отдельных кулис, столбов и, наконец, карстовых нагромождений.

Есть некоторое сходство этих особенностей развития карстово

го рельефа с данными Э.Мартонна [ 8] . В описываемом районе также 

процесс химического выветривания идет по глубоким трещинам диак- 

лазов. Однако глубина этих трещин в три раза больше по сравне

нию с указанной Мйртонном.

Большое сходство процесс развития каррового рельефа на Кйнань-
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ском нагорье имеет с отмеченной в работе И.К.Зайцева[2]связыо кар- 

ров с образованием поноров по тектоническим трещинам. На шнань- 

ском нагорье образование поноров, как это видно из описания,при

урочено к двум пересекающимся системам тектонических вертикаль

ных трещин. Следствием этого является образование морфологичес

ких карстовых форм в виде большого количества столбов или карс

тового рельефа типа „Каменного леса* .

Ландшафт из карстовых столбов, наблвдаешй в настоящее время 

в отдельных, частях известнякового массива, есть внешнее зараже

ние только одной из фаз развития морфологических черт карстово

го рельефа. Начальной стадией развития рельефа заповедника, как 

это показывают приведенные данные, явилось образование карров.

Дальнейшее преобразование морфологических форм явилось след

ствием специфического сочетания ряда условий: 1) приподнятости 

известнякового массива, 2 )  отсутствия глинистых прослоев и при

месей в известняках, 3) наличия вертикальных ж горизонтально: 

систем трещин отдельности, 4 ) влажного субтропического климата,

5) образования продолжительно и устойчиво действующей системы 

внутреннего стока, 6 ) выпадения богатых осадков на поверхность 

голого карста.

Название „Каменный лес" , исторически сложившееся в Китае для 

заповедника, удачно отражает морфологические особенности этого, 

видимо, довольно редкого типа карстового рельефа.

Генетические особенности и стадия развития форм карстового 

рельефа типа "Каменный лес" несомненно связаны с общими гидроге

ологическими и естествеяяоисторическими условиями Юянаяьского 

нагорья. Как это видно из литературы [15 ,16 ,18] , дая Юкнаньсяо- 

го нагорья характерны процессы мезозойского, а затем более молог 

дого поднятия. В процессе мезозойских и более молодых движений, 

затронувших Юнканьское нагорье как часть Южно-Китайской нлатфор?- 

мы, вероятно й образовались системы вертикальных и горизонталь

ных трещин в слагающих его породах.

Можно предполагать, что в этих благоприятных условиях литоло

гии, тектоники, рельефа, климата весь процесс карстового измене

ния рельефа интенсивно протекал в исторически короткие сроки.Сов

ременная фаза характеризует далеко продвинувшийся процесс, с поч

ти полным разрушением первичных форм рельефа и образованием на 

их месте остаточных форм карстового нагромождения. Эти формы близ

ки к своеобразной поверхности денудации, образующейся на уровне 

современного базиса эрозии этого карстового района.

Описанный тип карстового рельефа пока не рассматривался в 

специальной литературе на русском языке. Видимо, целесообразно 

это сделать.
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И. Н. ЛОБАНОВ 
КАРСТОВЫЕ ФОРМЫ В НИЗОВЬЯХ р. ИНГУЛЬЦА

Осьещение вопросов распространения и образования карстовых 

форм в южной степной полосе Украина имеет большое значение для ■ 

познания закономерностей залегания и режима подземных вод этой 

области, что необходимо для выяснения условий возведения различ

ных гидротехиическах сооружений. В связи с зтим автором в 1934 г 

по заданию Укргипровода и были произведены исследования в райо

не предполагавшегося строительства гидротехнических сооружений 

на Нижнем Днепре на территории площадью 180 км*%расположенной 

иежду селами Роксаздровкой^ар.Ингульце) и Попятовкой и Антонов

кой на правом берегу р.Днепра (рис.1 )

Одним из основных вопросов исследования являлось изучение, 

карстовых форы, характера распространения и. условий их образова

ния. Детальяые полевые исследования сопровождались бурением и. 

инструментальной нивелировкой границ слоев в обнажениях и гео

морфологических объектов.

1 .Исследованный район расположен в пределах Причерноморской 

впадины.
Здесь под мощным покровом четвертичных отложений залегают из

вестняки неогенового возраста. Наиболее древние породы.выходящие 

в исследованном районе на поверхность, относятся к верхнесармат

скому, меотическому к понтичеекому ярусам, кроме того, выходят 

верхнеплисценовые красно-бурые глины и четвертичные отложения.

Верхнесарматский ярус слагается известняками, которые у 

с.Федоровки поднимаются выше уровня р.Ингульца до 4 м. У с.Са

дового они залегают ниже этого уровня и вскрыта бурением с от

метки от- И ,30 до-28,80 и. В верхней части изученной толщи 

сармата общей мощностью 17,50 и известняки плотные светло

зеленоватые с раковистым изломов, а в нижней они выражены бе

лой мвлоподобной породой.

Меотаческий ярус, представленный в основном известняками, 

общей мощностью от 7 (с.Федоровна) до 12 м (с.Садовое,) по 

литологическим особенностям разделяется на три горизонта. Ниж

ний горизонт сложен веленовато-серыми дозиниевнми относитель

но мягкими известняками. Средний горизонт иредставлен ие,ргелис-



-  2 i ?  -

Рис. 1. СХЕМАТИЧЕСКАЯ ГЕОМ ОРФОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА 
Н И ЗО ВЬЕВ р. ИНГУЛЬЦА.

1—плато, 2—террасы  с  лессовым покровом, 3 —песчаная терраса;
■*—эрозионно-балочные и денудационные террасы, 5- плавневая терраса, 

в —балки и овраги.

тыми известняками с арослой&аии веленоватых глин и мелкозернис
тых песков, верхний состоит ив желтовато-серых оолитовых извест
няков, содержащих церитовую фауну. Этот горизонт по текстурным 
особенностям в свою'очередь ясно разделяется на три слоя.

Понтический ярус по текстурно-литологическим признакам раз
деляется на три горизонта. Нижний горизонт представлен светло
серыми известняками с дрейсенсидами общей мощностью до 4 м ,  в 
нем выделяется три слом (сниву вверх) : а) известняки плотные 
тонкослоистые, б) известняки с неравномерной плотностью и пере
кристаллизацией, в) иввестняки мелоподобные.

.Средний горизонт сложен желтовато-серыми оолитовыми известня
ками общей мощностью до 4 ,0  ы, которые в основании горизонта об
разуют слой, представлении типичным икряным камнем, а в кров
ле -  слои плотного известняка с включением оолитовых зерен.

Верхний горизонт понтического яруса слагают ракушечные извест
няки общей мощностью до 6 м, переполненные ядрами, отпечатками 
и раковинами кардид. По степени перекристаллизации раковин и ха
рактеру сложении этот горизонт разделяется на три слоя Денизу
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вверх} : а) известняк желто-бурый, перекрй'еталлизованный, плит
чатого сложения, б) известняк ракушечный; .буровато-желтый, порис
того сложений, г) известняк ракушечный,' перекристаллизованяый, 
красно-бурый.

Верхний горизонт понтического яруса, н а :границе с красно-бу
рыми глинами, покрыт коркой мощностью■ 0 ,2 0 -0 ,3 0  ;м, состоящей иэ 
плиток плотного аморфного фарфоровидного известняка. Распростра
нение фарфоровидных известняков связано с развитием карстовых 
провальных воронок ^ р и с .4 ) .

Общая мощность отложений понтического яруса о^ б до 10 ы.
Данные о химическом составе неогеновых известняков сведены в 

т а б л .1.
Из приведенных анализов видно, что неогеновые карбонатные ао- 

роды, имеющие массовое распространение, содержат CaCOg., от 93 до 
99%, т .е .  по своему составу относятся к,изаестййкам с -нормальным 
содержанием силикатных примесей. Слои верхнего горйз’оята меотичес
кого яруса и нижнего горизонта понтического яруга , которые наибо
лее сильно закарстованы, содержат СаСОд от 9 5 до;99^, а нераство
римых силикатных примесей от -1 до 2/Ь, т .$ .  относятся к химически 
чистым карбонатным породам, мергелистые известняки имеют ограни
ченное расаространение, они наблюдаются в .слоях -ереднемеотическо-. 
го горизонта(анализов нет) й з верхнем слое нижнепонтическиго го
ризонта. .Повышенное содержание нерастворимых примесей в верхнем 
слое ракушечник известнлкоа понтического яруса (т а б л .1 , анализ 
№ 4) следует объяснить привносом в него глинистого материала т  
вышележащих красно-бурых глин.

Повышенное содержание М$С03 наблюдается только в нижнем слое 
верхнесарматского пруса, который состоит йз доломитизироваяных из
вестняков. Все остальные слои карбонатных пород содержат MqCQ3 
от 0,23 до 3% и потоку относятся к кальцитовым. известнякам.

Значительных (доступных наблюдению) тектонических нарушений 
неогеновых отложении не наблюдается. Неогеновые слои имеют в об
щей падение на юго-запад, уклоны на один километр достигают.
1 -2 ,5  м, или 0 ,3 -0 ,8  минут б градусных величинах, -элементы зале
гания отдельных ярусов показывают, что незначительное падение их 
на юго-запад есть , очевидно, наклон дна морей, в которых отлата.- 
лись осадки. Наблюдаемые же различные азимуты ш различные гради
енты падения меотических и понтических отложении указывают, ве
роятно, на неровности морского дна, на что обращали внимание 

-Н.Соколов [ J 2 j  а 2 .А.Гапонов [4 3  •
На плато понтичеекие известняки покрыты толщей красно-бурых 

глин ( с  линзами косослойчатых песков) оощей мощностью 10-20 м. 
Характер распространения, литологические особенности красяо-бу-. 
рых глин и эпигенетическое развитие долины р.ингульца по отноше
нию к-керовкой поверхности понтических известняков указывают на 
то , что терригенный материал яруса, красно-бурых глин отлагался 
в лагунах и озерах верхнепонтического времени, а в киммерийскую



Таблица 1
Химические анализы неогеновы х карбонатных пород

Краткое описание
обр азц ов  с

ЬреЬеОДоё
сопротив Химический с о с т а в , %

А , Ярус Горизонт Слой ление
жатнр,
к г /с м 2

н е р а с т  в том числе
CaCbg^ СО

ООй
Гворимый 

о ст а т о к  
в HCt

S l Q*

1 2 3 4 5 б 7
...... . , . . J

8 9 10 \ 11

1 Понти-
ческий

Верхний Верхний Белый фарфоровидный 
и звестн як  с раковис
тый изломом 5 ,3 1 4 ,4 5 2 ,0 0 9 3 ,5 3 1 ,0 6

1 ,3 62 И *» I* Красные пятна в нем - 17; 4 7 1 2 ,1 4 5,-28 8 1 ,6 2
3 м И II Красная плотная корка 

на поверхности  понти
ческих известн як ов 4 ,5 8 3 ,4 0 1 ,3 8 9 4 ,1 2 1 ,5 6

4 II И II

i

Красный плитчатый п е -  
рекри с таллиз ов ан ный 
ракушечный и звестн як ‘9 ,1 7 7 ,1 6 4 ,0 8 8 8 ,9 9 1 ,3 6

5 II п Средний Буровато-желтый п е р е -  
кристаллизованчай ра
кушечный и звестняк 1 ,7 7 1 ,2 0 1 ,8 1 9 7 ,5 6 0 ,7 5

6 II II Нижний Бурый кристаллический р 
ракушечный и звестняк —. ' 1 ,9 9 1 ,4 9 0 ,9 8 9 7 ,0 5 0 ,2 3

7 II Средний Верхний Серовато-желтый плотный 
оолитовый и звестн як 6 4 ,4 1 ,9 5 1 ,7 3 0 ,4 1 9 6 ,6 8 1 ,4 8

8 «1 П Нижний Среовато-желтый кососло  
истый известняк 4 4 ,4 1 ,3 7 1 ,1 0 0 ,9 7 9 7 ,2 6 1 ,2 7

9 . и II II То же - 2 ,2 1 1 ,3 0 0 ,8 5 9 6 ,1 5 1 ,2 7
10 II ' Нижний II Б е л о в а т о -с еш й  м ер ге

листый и звестн як 7 ,8 5 6 ,2 8 1 ,5 6 8 8 ,9 8 Г,72
11

и :'"v; «* ЁеЛ*6в(ЙК25!?8р |Г  и8-^'7 *" 
вестняк - 4 ,0 8 3 ,4 6 0 ,5 4 9 5 ,0 0 1 ,7 4



Продолжение табл.1

1 2 Q 4 5 6 7 8 9 10 . 11

12 П онти-
ческий Нижний Верхами Серый м икрозернис-  

тый и зв естн я к 2,05 6,63 4,95 2,52 92,72 2,09
13 м •1 Средний Серый плотный кавер

нозный и зв естн я к 72,0 0,67 0,80 0,68 95,41 1,38
14 It II П То же 38,0 1,36 1,63 1,02 96,12 1,88
15 It II II 11 - 3,08 2,49 1,85 95,64 0,90
16 II И Нижний Серый плотный сл о 

истый и зв естн я к _ 0,75 1,18 0,91 97,37 0,77
17 II If It Б еловато-серы й мик- 

розернисты й и зв е с т 
няк

- 2,17 1,93 2,20 97,00 1,98

18 М еоти-
ческий Верхний Верхний Желтый плотный ооли

товый и зв естн я к 52 1,63 2,25 1,34 98,92 1,06
19 п 11 Средний Ж елтовато-серы й и з 

в естн я к , богатый  
фауной 61 0,62 0,75 0,76 98,39 1уЗЗ

20 II t! ■ Нижний Ж елтовато-серы й и з
вестняк с ц ер и таш 38 1,93 1,41 1,37 97,62 1,33

21 И Нижний 11 Зел ен овато-сер ы й  и з 
в естн як  с дозинияыи 7,3 3,34 3,75 2,10 93,90 2,11

22 В ер хн е-
сармат

ский - Верхний Зел ен овато-сер ы й  
плотный и зв естн я к 326 4,23 3,67 1,07 93,82 3,02

23 И Нижний Белый ы икрозернис- 
тый долом итизирован- 
ный и звестн як 24 1,21 1,45 0,9.4 87,19 13,05
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эп о х у  претерпел в о зд ей ств и е п р оц ессов  выветривания в условиях  
л атер и тн ого  ти п а 'п оч в ообр азов ан и я , в р езу л ь т а т е  сформировалась  
толща яр уса  красно-буры х глин.

Четвертичные отложения представлены  толщей л е с с а  и аллюви
альными отложениями речных долин . Л ессовая толща плащ еобраэнл • 
покрывает п лато, склоны речных долин и балок , а также древние  
аккумулятивные террасы . Мощность пород л е сс о в о й  серии на во
д о р а зд е л а х  д о ст и г а е т  2 1 ,5  м, а по склонам речных долин она 

ум еньш ается, на денудационных и эрозионно-балочны х т ер р асах  л е сс  
о т с у т с т в у е т , или он зам еняем ся делювиальными суглинками незначи
тельной  мощности. В толще л е с с а  вы деляется три гор и зон та . Ниж
ний гор и зон т п редставлен  красно-бурыми суглинками мощностью до  
б' м . Средний и верхний горизонты , разделенны е ископаемой поч
в о й , выражены палевым суглинком мощностью соотв етствен н о  4 , 0  и 
1 0 ,8 0  м.

Характеристика аллювиальных отложений будет  приведе на при 
рассм отрении аккумулятивных т ер р а с .

П.Исследуемый район п редставляет собой  степную равнину, сл егк а  
наклоненную на ю го-зап ад  в -со о тв етств и и  с  общим наклоном корен
ных пород. Высоты водораздельны х плато до 5 0 -6 0  м над уровнем  
м оря, ю го-зап ад н ее  нашего района (  хутора Музыковка, Мирошников- 
к а , Ч ернобаевка и д р .)  высоты плато понижаются д о  4 5 -5 5  м. Кро
ме н езн ач ител ьн ого  ук л он а , который н езам етей  для гл ава , рельеф  
ст еп н о й  равнины не им еет никаких характерных ч ер т , а в с е  р азн о
о б р а зи е  е г о  составляют речные долины Ингульца и Днепра, и впадаю
щие в них балки. В описываемом районе к правому б ер ег у  р .Д непра  
н еп оср едств ен н о  подходит коренное плато, г у с т о  и зр езан н ое овр ага
ми и балками.

Долина р.И нгульца на значительном протяжении с о зд а е т  в резан 
ные меандры, извилистости  которой следуют изгибы  р ек и . Ширина д о 
лины д о ст и г а е т  1 , 5 - 2 , 5  км. Склоны е е ,  как обыкновенно в долинах  
с  врезанными меандрами, пологие на выпуклых и крутые на вогнутых 
ч а ст я х . В м е с т а х , г д е  долина р.И нгульца обр азует  изгибы., она име
е т  асимметричный поперечный профиль; там ж е, г д е  река н е о б р а зу ет  
и зл учин , е е  долина симметрична. Река Иагулец ( о т  уст ь я  до  с .Г а л а -  
га н о в к и ) представляет собой  лиман, образовавш ийся в р езу л ь т а т е  
подпора Ингульца водами Днепровского лимана.

На у ч а ст к а х  ск л он ов , вдающихся ш сам и в долину и огибаемых р е
к ой , развит, комплекс аккумулятивных т ер р ас , прислоненных к плато. 
В свяэи  с  т ем , что долина р.И нгульца представляет врезанные меанд  
ры, аккумулятивные террасы  развиты в виде разобщенных клочков, 
что затр удн я ет  их и зу ч ен и е . Ступенчатый рельеф тер рас выражен ела  
<5о. По данным нивелировки и бурения в низовьи долины р.И нгульца  
можно выделить четыре разновозрастны х террасы (н а  эт о  же указывал 
А .К .А л ек сеев  С О )  •

1} е  р в а я т е р ,  р а с а  -  пойменная или плавневая, подни
м ается  над уровнем реки до  1 - 1 ,5 0  м и хсложена песчано-илистым а л -
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лювием, налегающим на и звестняки  в ер хн его  сар м ата , посл едн и е р а з
мыты примерно д о  отметки -  30  м . Глубина размыва в низовьи долины  
р .И н гу л ь ц а , исчисляем ая от высот в од ор азд ел ь н ого  плато д о  поверх
н ости  коренных пород в р у с л е , д о с т и г а е т  8 7 - 9 0  м. П лавневая т ер р а
с а  им еет ср авнительно ровную п о в ер х н о ст ь , о н а , как и б о л ее  д р ев н и е, 
р а зв и т а  и причленена к выступающим мысам, огибаемым меандрирующим 
руслом  р ек и .

В т о р а я ,  или п е с ч а н а я ,  т ер р аса  выражена сл а б о .
А .К .А л ек сеев  у к а за л  на наличие этой  террасы  и устан ови л  е е  высоту  
у  с.Ф едор овки  4 ,8 2  м , в с .Т а р а с о в к е , в 15 км выше с.Ф едоровки  
7 ,9 5  м. Нивелировкой у с т а н о в л е н о , что в с.Ф едор овк е повер хн ость  
песчан ой  террасы  им еет вы соту от  5 д о  7 м . На Д арьевско-Н икольском  
мысу она выражена довольно ясно и имеет з д е с ь  отметки поверхности  
такж е от  5  д о  7  м , в с .С адов ом  обрывок этой  террасы  имеет абсолю т
ные высоты 1 0 ,8 4  м. П оверхность п есчаной  террасы  сл або хол м и ста , 
к плавневой т е р р а с е  она сп у с к а ет ся  п о л о го , н езам етно сл иваясь с 
н е й .

Р ассм атриваем ая т ер р а са  слож ена ж елто-буры м и, серыми и б ел ш и  
раэнозернисты м и и пылеватыми пескам и с прослойками илистых глин,'- 
которые зал егаю т на и зв е ст н я к а х  в ер хн есар м атск ого  я р у с а , размыто
г о  в с.С адовом  д о  отметки - 2 7 ,2 6  и.

Т р е т ь я  т е р р а с а  с поверхности  покрыта одним я р у
сом л е с с а ,  который выражен песчанистым лессовидным суглинком мощ
ностью  от 2  д о  3 м . Аллювиальные отложения з д е с ь  представлены  жел
тыми и серыми разнозернисты м и пылеватыми песками мощностью до  15 м. 
П ески налегаю т на размытую п ов ер хн ость  нижнего м еотиса и вер хн его  
са р м а т » . Третья -  о д н о л е сс о в а я  т ер р а с а  имеет отметки поверхности  
от  10 д в  2 5  м и -прослеж ивается на в с е х  обследованны х террасовы х мы
сах.

Ч е т в е р т а я  т е р р а с а  покрыта двумя ярусами л е с с а ,  
к отзр к е в с.С адов ом  разделены иылеватыми песками с обломками п р ес
новодных раковин мощ нестьв д о  3 м . Верхний яр ус л е с с а  в с.С адовом  
им еет мощность 2 , 5 0 - 3  м, нижний (в т о р о й )-д о  2  м , в ов р аге правого  
ск л он а б.Д репачихи  верхний я р ус мощностью 2 ,5 0  м , а нижний 4 ,0 0  м, 
з д е с ь  они разделены  мергелистым суглинком . Аллювиальные отложения 
ч етв ер той  террасы- выражены желтыми, белыми и серыми слоистыми п е с 
ками с прослойками п есч ан и ст ого  м ер гел я , а также песчанисты х и 
илистых гл и н . В нижней ч асти  аллювиальных отложений описываемой  
террасы  очень ч а ст о  встречаю тся  гальки и зв ест н я к о в , окатанные об 
ломки кварца, п ол евого  шпата и криворожских кристаллических сл ан 
ц е в . Эти отложения зал егаю т на размытой поверхности  ср ед н его  и 
нижнего гор и зон тов  п он ти ч еск ого  я р у с а , их мощность от  4  д о  10 м. 
П оверхность данной террасы  имеет отметки 2 0 -3 5  м .

В аллювиальных отложениях т ер р ас н и зовьев  р .И нгульца н е .в с т р е 
чено определимых п ал еон тол оги ч еск и х  о ст а т к о в , поэтом у их в оэр ас*  
можно уст ан ов и ть  только путем соп оставл ен и я  с террасами С реднего  
Днепра [ б ]  . Т ак , плавневую т ер р а су  р .И нгульца и Нижнего Днепра
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можно соп оставл ять  с поймой С реднего Днепра и ег о  притоков. П ес
чаную (вторую ) т ер р асу  -  с о  второй (б о р о в о й ) , а в озр аст  е е  -  
послевюрмский. Как ук азы вал ось , песчаная тер раса  в низовьях р .И н -  
гульца р азв и та  сл або и совершенно незам етно переходит в плавне
вую; вполне в ер о я тн о , что она частично подтоплена ингулецким ли
маном и перекрыта плавневыми отложениями. На подтопление второй  
п есчаной террасы на Нижнем Днепре указывают И.Левинскии [ 8 ]  и 
д р .  Третью -  однолессовую  тер р асу  сл едует  сопоставл ять  с одно
л е сс о в о й  тер р асой  С реднего Д непра, Ч еркасской по Д .Н .С о б о л ев у £13], 
а в о зр а ст  е е  принимать как рис^люрмокий. Наконец, т е р р а с у , пок
рытую двумя ярусами л е с с а ,  можно сопоставл ять с четвертой т ер р а
с о й , самой др евн ей  на Среднем Д непре, а в о зр а ст  е е  принимать как 
м индельрисский.

Наряду с аккумулятивными террасами в долине р .И нгульца и о б сл е
дованной части правого б е р е г а  р .Д непра широко развиты денудацион
ные и эрозионны е террасы . На наличие эрозионной террасы  в долине  
р.И нгульца указывал А .К .А л ек сеев  [ j l  , он называл е е  тер р асой  р а з
мыва, а обр азов ан и е связывал с речной эр о зи ей . Нашими и ссл едова
ниями уст а н о в л ен о , что типичное развитие эрозионных тер р ас приуро
чено к балкам,' впадающим в речные долины Ингульца (  балки Глубокая, . 
Ш ереметьевка, Чабйнка, Каменная, Утла, Безымянная восточ н ее с .Н и 
к ольского) и Днепра ( оалки Донцова й Ш ирокая)(рис.1) . Овражно-ба
лочная систем а в исследованном  районе террасирована и обнаруживает  
трехф азн ое р азв и ти е; ступ ен ч атость  склонов особенно ясн о выражена 
в среднем  течении балок . Остатки самого др ев н его  тал ьв ега  из ср ед 
н ег о  течения балок к низовьям полого понижаются и н езам етн о п ер ехо
дя т  в ровные площадки эрозионных т ер р а с , которые к устьям балок  
расширяются и имеют треугольную  форму ( р и с . 2 ) .  В эрозионны е террасы

Р и с .  2 . Р А В Н И Н А  Э Р О З И О Н Н О -Б А Л О Ч Н О И  Т Е Р Р А С Ы . 
Н А  З А Д Н Е М  П Л А Н Е  Б А Л К А . С Л Е В А  О В Р А Г , В Р Е З А Н Н Ы Й  

В  Т Е Р Р А С У . Б А Л К А  В О С Т О Ч Н Е Е  с . Н И К О Л Ь С К О Г О

справа или с л е в а , врезаны  глубокие овраги , представляющие собой  
вторую ф азу  развития балок . Иэ морфологической характеристики эро  
зионних тер рас видно, что в своем происхождении они связаны с б а -
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лочной э р о з и е й , а  п оэтом у их лучше назы вать э  р о а и о н н о -  
б а л о ч н ы м и  т е р р а с а м и .  Площадки эт и х  т ер р ас  
имеют отм етки 1 5 -2 2  м , с  поверхности  они покрыты делювиальны
ми суглинкам и небольш ой мощности или элювиальной кам енистой  
поч вой , р азв и той  на понтических и зв е с т н я к а х . По в о зр а с т у  эр о 
зи он н о-бал оч н ы е террасы  м огут со п о ста в л я ть ся  с од н о л ессо в о й  
рис-вю рмской аллювиальной т е р р а с о й .

Кроме эр оаионно-бал очны х т е р р а с , б е р е г а  р ек  Д непра и й н гу л ь -  
ца в большей св о е й  ч асти  окаймляются неширокими площадками (ши
рина 2 0 - 1 0 0  м и б о л е е )  д е н у д а ц и о н н ы х  т е р р а с  
( р и с .1 )  , образовавш ихся  при длительном с н о с е  рыхлых пород со  
ск л он ов  речных д о л и н . П оверхность площадок денудационны х тер р ас  
со в п а д а ет  с в ер хн ей  поверхностью  понтических и зв е ст н я к о в . Это 
говор ит о т ом , что о б р а зо в а н и е  эти х  т ер р а с о бусл ов л ен о  различ
ной устой ч и востью  п о р о д , слагающих склоны речных д о л и н , против 
п р оц ессов  п о в ер х н о ст н о го  смыва. Слои красн о-буры х глин и л е с с а  
б л агодар я  св о ей  меньшей сопротивляем ости  под влиянием смыва от
ступили выше по скл онам , обнажив ч аст ь  п овер хн ости  лежащих ниже 
б о л е е  прочных понтических и зв ест н я к о в ; таким о б р а зо м , о б р а з о в а - ' 
н ие денудационны е т ер р а с  прямо не с в я за н о  с  развитием  овражно
балочной систем ы . Но поскольку склоны речных долин довольно г у с 
т о  и зр езан ы  оврагами и балками, и н огд а  трудно отличить,, г д е  эро
зи он н о-бал оч н ы е, а г д е  денудационны е тер расы . П роцессы о б р а зо в а 
ния эрози он н о-балочн ы х и денудационны х т ер р а с  м естам и накладыва
ются на аккумулятивные террасы  и от  п осл едних остаю тся  только  
нижние аллювиальные песчаные толщи. П оэтому площадки, покрытые 
с  п ов ер хн ости  пескам и, встречаю тся и на б о л ее  высоких ур овн я х , 
чем втор ая  п есч ан ая  т е р р а с а .

Ш-Колодцы и источн и к и , зарегистрированны е при и ссл ед ов ан и и , 
расположены в прибрежной з о н е  и ур овен ь  вод  в п осл едних н е зн а 
чительно превышает меженный ур овен ь  р ек : на 0 , 3 0 - 0 , 6 0  м , а в ко
л о д ц а х , удаленны х от  б е р е г а  д о  одн ого  к и л о м е т р а ,- на 1 м . Б лаго
дар я  таком у условию грунтовы е воды дренирую тся речными долина
ми; на эт о  указывают м ногочисленяле источники в подошве б е р ег о 
вых у ст у п о в  по правому б ер ег у  р .И нгульца от б .Г л убок ой  д о  б .Д р е -  
пачнхи и по правому б е р ег у  р .Д н еп р а от с .С а д о в о г о  д о  г .Х е р с о н а .

С опоставление наших наблюдений с литературными данными приво
д и т  к заключению о том , что в и сследован н ом  районе и м еется  
е д и н ы й  г о р и з о н т  г р у н т о в ы х  в о д ,  з а 
легающий в неогеновы х и зв е ст н я к а х , ур овень к отор ого  обусл овлен  
гор и зон том  воды  в дренирующих его  речных д ол и н ах . Уклон уровня  
рек  выражен чрезвы чайно малыми величинами, на что указы вает з а 
висим ость направления их теч ен и я  от направления и силы в ет р а .
По данным одн одн евн ой  нивелировки, проведен н ой  Укргидэпом осенью  
1935 г . ,  п а д ен и е уровня р .Д непра на о т р е эк е  о т  Никополя до  Х ер
со н а  р а в н я ется  в ср едн ем  0 ,0 0 7 2  м на 1 км. Примерно такая же в е 
личина паден и я  р .И н гул ьц а в е г о  нижнем т еч ен и и . Эти д а н ш е  пока
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зывают, что  слои н е о г е к о ш х . отложений имеют падение в 1 4 0 -3 4 0  р аз  
больше уклона р ёк . В общем направление течения рек совпадает с 
направлением падения неогеновы х п ор од , но последние имею% значи
тел ьн о  больший ук л он , нежели уровень речных вод. В следствие эт о 
го  довольно водопроницаемые известняки в ер хк есар м ат ск ого , меоти  
ч еск о го  и понтического яр усов  вниз по течению поочередно уходят  
под ур овен ь  р ек , насыщаются грунтовыми водами & становятся водо
носными.

Данные о водопроницаемости различных и зв естн я к ов 'н еоген а  по 
исследованию  Укргидепа в 1934 г .  приводятся в т а б л .2 .

Таблица 2

Описание пород
Коэффициент
фильтрации,

с м /с е к .

1 Красноватый плитчатый п ер ек р и стал л и зо- 
ванный ракушечный и зв естн я к , закал ьм а-
тирован красной глиной 0 ,0 0 2 1

л<С Буровато-желтый перекристаллизованный
0 ,0 1 6ракушечный и звестн як

3 Желто-бурый плитчато-кусковаты й крис
0 ,0 3 6таллический ракушечьый и звестняк

4 Серовато-желтый оолитовый известн як  
с  горизонтальными и вертикальными

0 ,0 3 6кавернами
5 Серый слабосцементированный известн як

0 ,0 0 0 0 9 6  'с  дрейсенсидам и
б Серый плотный кавернозный и звестн як

0 ,6 8с  дрейсенсидам и
7 Серовато-желтый плотный оолитовый м еоти -

ческий и звестн як 0 ,0 0 0 1 9
8 Серовато-желтый слоистый и зв естн я к ,

богатый отпечатками меотической фауны 0 ,1 6
9 Серовато-желтый слоистый известн як  с

0 ,0 0 0 6 3отпечатками церитов
10 Зел ен овато-сер ы й  и звестняк  с

0 ,0 0 0 6 3доаиниями

Как видно из таблицы, коэффициенты фильтрации достигаю ;
А*10"^ -  А*10“ ®, т . е .  водопроницаемость и звестн як ов 'п он ти ч еск о
г о  и м еоти ч еск ого  яр усов  близка к водопроницаемости п есч а н о -гр а 
велистых пород. Приведенные данные не только н е противоречат х а 
р ак т ер у  регионального валегания грунтовых вод в и звестн як ах н ео
г е н а , а ,  н аобор от , объясняют е г о .

О хар ак тер е взаим освязи грунтовых и речных вод дают представ^  
ление результаты  наблюдений за  уровнем воды в колодцах, проведен
ные Укргидапом в 1934 г .  по профилю в гл убь  плато правого бер ега  
р.Д непра ч ер ез села  Киндийку, Проценково, Мирошниковку и Шцурни- 
к ов к у . Р асстоя н и е от  р .Днепра: с.К индийка колодец I  1 -  200  и  
и колодец  ш 2 -  550  и , х.П роценково -  7 ,2 0  км, с.Мирошникрвка -  
1 5 ,5 0  км и с.Ш куриновка -  2 3 ,7 0  км. Только в колодцах с .к и н д е й -  
к и , находящихся на расстоянии 200  и 55С м о т .р .Д н е п р а , веркало
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грунтовых вод несколько реагировало на колебания горизонта реки 
ве время паводка, что видно из таб л .З .

Таблица 3

Пункт
наблюде

ния

Рас стоя
нке от 
Днепра, 

м
коЛод

цев

Минимальный
уровень

Максимал ьный 
уровень Ампли-

дата
отмет
к а , м дата отмет

ка, м колеоа-
НИЙ.М

с . Киндийка 200 1 10/Ш 0,65 23/У 1,02 0,37
ft 550 2 10/Ш 0,57 2 3 /У 0,02 0,25

р.Днепр - - 12/1Х 0,13 23 /1У 2,45 2 ,32

Влияние паводкового подпора в 2 ,3 2  ы на грунтовые воды сказа
лось на расстоянии вряд ли больше 1 км. В х.Проценково в течение 
года колеоания уровня грунтовых вод были в пределах отметок от
0 ,68  до 0 ,73 м, амплитуда равна 0,05 м; т .е .  они здесь совершен
но не реагировали на подъем воды в Днепре, в с.Мирошниковке пре
дельные отметки уровня грунтовых вод были 1 ,34 -1 ,45  м, т .е .  ам
плитуда колеоания 0,11 м.

В е.Шкуриновке, на расстоянии от р.Днепра 23,70 км и от 
р.йнгульца 15 км,уроъни воды в колодцах.реагировали с запоздани
ем на паводочный подъем воды в реке. В колодце № 1 горизонт грун
товых вод имел колебания в пределах отметок от 1,24 до 1,92 м , а м 
плитуда колеоания равна 0 ,68  м, в колодце т 2 -в пределах от 1,48 
до 8 ,7 5 , с амплитудой колеоанин 1,27 м, перекрыв пик Днепра на
0 ,30  м. Это как будто бы парадоксальное явление совпадения подъе
ма грунтот х  вод в колодцах с.Шкуриновки с весенним паводком 
р.Днепра можно объяснить питанием здесь грунтовых вод снеговыми, 
водами, стекающими по балке, поскольку оба колодца расположены в 
балке Веревчиной (колодец ® 2 почти а самом ее тал ьвеге) .

Приведенные данные свидетельствуют о том, что . грунтовые воды 
питаются эа счет атмосферных вод в области бессточных равнин, и, 
кроме того , это питание происходит по балкам, заходящим своими 
вершинами далеко в глубь плато, где лесс и толща малопроницаемых 
красно-бурых глин значительно редуцированы или совсем отсутствуют

В весенние паводки колебание грунтовых вод в прибрежной поло
се шириной не более 1 км нужно объяснить в первую очередь гидро
статическим подпором паводковыми водами потока грунтовых вод и 
лишь в самой прибрежной зоне взаимодействием паводкового подъема 
и грунтового потока; здес.ь образуется как бвл два противоположных 
потока, один в сторону реки, другой от нее; у самого стыка проти
воположных потоков' в первое время имеется впадина поверхности зер
кала грунтовых вод, которая затем выравнивается, и как следствие 
повышается уровень грунтовых вод, который при окончании паводка 
сравнительно быстро спадает под влиянием того же дренирования ре
кой. В этой прибрежной зоне шириной около километра под влиянием 
колебания уровня речных и грунтовых вод происходят коррозионные 
подземные процессы и образование кавернозности в неогеновых из-
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вестняках.
1У.И8 карстовых форм в исследованном районе ааолюдаются блодца 
и провальные воронки, кавернозность, трещины и пещеры.

Б л ю д ц а  распространены по поверхности эрозионмо-балоч
ных террас. Они имеют округлую форяу и пологие склоны, их раз
мер в поперечнике от 5 до 20 м, а глубина от 0 ,5  до 1,50 м.

На площадках террас блюдца приурочены к местам, где отсутст
вуют делювиальные наносы, а только развита каменистая элювиаль
ная почва, которой покрыты также склоны и дно блюдец. Образова
ние блюдец следует объяснять выщелачиванием известняков с по
верхности. Кроме эрозионно-балочных террас, блюдца встречаются 
также и на размытых древнеаккумулятивных террасах. Так, в полу
километре севернее с.Дарьевки с водораздельного склона спуска-- 
ется неглубокий пологий сухой водосгок который ы t^p d>;.оиой- 
площадке слепо ' кончается сйщццем округлой формы диа^гром г1!0кй 
и глубиной 1 м. На дне блюдца прикопкой глубиной 0 , 50  м вскрыт 
крупнозернистый песок.

В береговом обрыве р.Ингульца высотой до 9 м здесь прослежи
вался Стакой;фазре8: t) бурый крупнозернистый песок, внизу с 
галькой известняка, мощность до 2 м, 2) серый плотный каверноз
ный понтический известняк с дрейсенсидами, мощность 1 ,4 -м; .... ..

; 3) м еотические известняки  с прослойками б у р о -зел ен о й  глины, * 4 д -  • 
не 3  м Ниже д о  уровня реки зккрытЬ осып,ями, 2 , б м. Можно счяТ §т1] 

; что блюдца в таких условиях образую тся ^ ё л а ч и в а н й е & ^ й ^ е с т ^ я -  ' 
прош гкащ иии--чере8*-вв|1|опроницаэмые пески. З д есь  Ь д- \ 

ррэврёйеня®  Ь«образоварием углу?бжейия в и звестн як ах происходит _ | 
L o f e s l i g ^ ЙеЬков иг проявл ение'углубл ения на п овер хн ости . | I
| П|р о в а л ь н ы е  в' о р ' о'1н~ктг-.распространены™по„,1|ря-!
? 4rot#| б&ррад рзИнйульца.;;межкуПдбалйами Глубокой и Дре-иачихои.‘0ни1 
I .образовались путем провалов и проЗадяи вышележащих -тоя'Щ-й&ёест-!
■ н&кЪб вШ едствиё!ёышелачйв‘анйй,й вымывания'н'ижечежгйих. елоё£ Sj
: t o -  

в!
’ ных воронок является денудационной террасой, густо изрезан^бй J  

оврагами и;небольшими балками. 1 j
" Даннкё' ф мощности залегания понтического л меоти eckctfo яруЗ) 

сов в районе развития провальных. :'воронок приведены в табл.З;. j 
прйвёдёянах данных о верхней.,поверхности понтического яру

са и о мощности известняков его отдельных горизонтов вид-но, -УтЪ 
'в"воройкМх;-1ё|)Жепонтические ракушечные,,извеДтняки подВер№1й‘сь 
провалам и опусканию. Нижнеподоические,..и„ отй^сти среднепояУи#ёс- 
кие и1вЩтнякй почти ‘:.полностлю,?у«ичт.оже,ны...ра„створенйем;- от этих 
известняков остались только.-отдельные,..корродированные обломки-, 
указывающие на их наличие в прежнем. . . _

Легко' водопроницаемые, верх^понтичаские ракушечные известий-  
ки во в о ёШ- Обра зова ния провальных воронок свободно1 ‘прШВгскйли 
поверхностные воды до уровня грунтовых вод в нил1аейонТи~гески-е-' 
известняки, которые в то время были водоносны. При таком усло-

®Д.?5?0 I r;6,0j О-5' ’ so п ! 1 С С \ А!
геоморф ологической отноШёнйи; район расшро х р а н е н и я  просаль-
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Рис. 3. РА ЗРЕЗ ДЕНУДАЦИОННОЙ ТЕРРАСЫ С ПРОВАЛЬНЫМИ ВОРОНКАМИ 
ВДОЛЬ ПРАВОГО БЕРЕГА г. ИНГУЛЬЦА МЕЖДУ БАЛКАМИ ДРЕПАЧИХОЙ И

ГЛУБОКОЙ
1 суглинок песчанистый. 2■—глины, красно-бурые, 3—известняки ракушечные, 4—изве
стняки оолитовые, 5—известняки с дрейсенсндами, 6—известняки микрозернистые 

мелоподобные, 7—известняки плотные, бурые, 8—отверстие пещеры. ’

Таблица 3

п/п Ярусы и горизонты

Мощность в 
нормальном за
легании гори
зонтов поэти
ческого яруса, 

м

То же в про
вальных 

воронках

обнаже
ние 
¥  S5

обнаже
ние 

§  53

обна
жение 
№ 3 8

обна
жение 
Ш 59

обна
жение 
№ 5 8

1 Верхнепонтический ра
кушечный известняк 2 ,5 0 3 ,5 0 2 ,9 0 2 ,8 5 2 ,8 5

2 Среднепонтический ооли
товый известняк 0 ,9 0 1 ,1 5 0 ,8 0 отс. 0 ,6 0

3 Нижнепонтический извест
няк с дрейсенсидами 2 ,3 5 2 ,6 0 0 ,3 5 отс. 0 ,6 3

4 Отметки верхней поверх
ности понта 1 0 ,7 5 1 1 ,5 0 7 ,9 3 6 ,7 2 8 ,5 6

5 Отметки верхней поверх
ности кеотиса 4 ,9 4 4 ,1 9 3 ,9 0 3 ,2 4 4 ,5 6

вии верхнепонтические ракушечные известняки не попадали в сферу 
горизонтально йциркуляции грунтовых вод, почему и сохранили поч
ти везде свое ‘нормальную мощность. В нижнепонтическом известня
ке процассами выщелачивания и вымывания горизонтальной циркуля
цией грунтовых вод образовались горизонтальные пустота и пещеры, 
кровля которых из ракушечных известняков впоследствии опуска
лась и обрушалась. Поэтому в провальных воронках верхнепонтичес- 
кие слои имеет нарушенное залегание. В провальные воронки вре
заны вершины оврагов, которые выше переходят в балки с пологими
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задернованными склонами. Таким образом, образование провальных 
воронок следует связывать с денудацией склонов и развитием ов
ражно-балочной системы в геологических условиях исследуемого 
района.

Примером провальной воронки также может служить впадина в 
нижней части б.Чабанки- В низовьи названной балки развита эро
зионно-балочная терраса; характерно, что террасовая площадка 
здесь понижается пологим склоном от устья к средней части бал
ки против ее течения. Если смотреть на среднее течение балки 
так, чтобы не было видно оврага, врезанного в эрозионную терра
су , она имеет вид замкнутой котловины. В начале среднего тече
ния б.Чабанки верхняя поверхность понтического известняка, об
нажающаяся и8-под красно-бурых глин, имеет отметку 11,02 м, в ; 
вершине оврага, врезанного в эрозионную террасу (центр воронки) 
8 ,5 0 -8 ,9 0  м и на поверхности эрозионной террасы в устье балки 
1 1 ,2 5 м . Таким оврагом, в балке наблюдается понижение поверх
ности понтического ракушечного*известняка вследствие провала 
на 2 ,5  м. На провальное происхождение впадины на дне среднего " 
течение балки указывают: 1) нарушенное, залегание верхнепонти- 
ческих ракушечных известняков; 2) залегание среднепонтического. 
известняка в виде глыб, уцелевших от растворения; 3) отсутствие 
нижнепонтического известняка, уничтоженного процессами выщела
чивания.

К а р с т о в ы е  т р е щ и н ы  в неогеновых известняках 
исследованного района имеют значительное распространение. Про
слеживая шаг ва шагом обнаженные известняки у берегов рек 
Днепра и Ингульца, можно легко подметить, что в крутых берего
вых склонах, куда подходит плато с мощным покровом красно-бурых 
глин и лесса, вертикальная трещиноватость в известняках отсут
ствует. В обнаженных ббрывах, которыми спускаются эрозионно-ба
лочные и денудационные террасы в долины рек, в известняках по
являются вертикальны^ ваяющие трещины шириной от 2 до 26 см,,гус
тот а и х  расположения 1-10 м.

В верхнепонтических ракушечных известняках трещиноватость 
встречается редко; объясняется это тем, что они довольно рыхлы 
и зияющие трещины в них не сохраняются. Происхождение вертикаль
ной трещиноватости в известняках не совсем ясно, поскольку в 
исследованном районе ааметные тектонические нарушения отсутству
ют. Однако, учитывая тот факт, что трещиноватость приурочена к 
эрозионно-балочным, денудационным и размытым аккумулятивным тер
расам, ее образование можно связывать с эрозией и выветриванием. 
Под влиянием эрозионного сноса известняки неравномерно освобож
дались от поверхностной нагрузки, вследствие чего могли образо
ваться вертикальные трещины. Вскрытые эрозией толщи известняков 
подвергались неравномерному нагреванию и охлаждению, под (влияни
ем чего также могли образоваться трещины. В дальнейшем 8fB пер
воначальные трещины под влиянием циркуляции воды расширявись и 
увеличивались в размерах. Следами циркуляции воды в трещинах яв-

i
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ляются вмытые в них красные глины, наличие на их стенках следов 
растворения, туфовидных натеков и друз кальцита. Некоторые иэ 
трещин преобразованы в вертикальные пещеры ( см.ниже).

' К а в е р н о 8 а о с I  ь. Для известняков, оонаженных в бе
реговых обрывах рек Днепра и Ингульца, характерна чрезвычайная 
кавернозность. При всех равных условиях кавернозность наиболее 
развита в слоях наиболее чистых по своему химическому составу и 
если такие слои подвергались наиболее интенсивным процессам вы
щелачивания и вымывания. Характер сложения бГйвестняков до неко
торой степени определяет форцу расположения каверн. В известня
ках, имеющих тонкослоистое сложение, каверны имеют горизонталь
ное расположение и приурочены к плоскостям напластования, гори
зонтальная кавернозность развита в нижнем слое нижнепонтическо
го известняка с дрейсенсидами, а также в нижнем и верхнем слоях 
верхнемеотического горизонта. В грубослоястых известняках, кото
рые нередко в своем сложении имеют твердый известковый скелет, 
промежутки между которыми заполнены более рыхлой микровернистой 
известковой массой, каверны располагаются в самых различных нап
равлениях, беспорядочно аностомозируя мезду собой. Эта форма рас
положения каверн характерна для среднего слоя нижнепонтического 
иввестняка с дрейсенсидами и для верхнего слоя верхнемёотическо- 
го горизонта. В среднепонтическом оолитовом известняке, особенно 
в его верхнем слое, характерна горизонтальная и вертикальная ка
вернозность , почему он почти везде имеет ячеистую текстуру.

Раамер каверн довольно разнообразен, в поперечнике они могут 
варьировать от нескольких миллиметров до 30см. Объем пустот, за
нимаемых кавернами в прродах,довольно непостоянен, он колеблет
ся от нескольких процентов и до 50%.

Особенно сильная кавернозность известняков имеет примерно то же 
распространение, что и трещиноватость. В крутых берегах рек, куда 
подходят плато с мощным покровом красно-бурых глин и лесса, ка
вернозность развита слабо, а нередко совсем отсутствует. В бере
говых обрывах, которыми спускаются эроаионнр-оалочные и денуда
ционные террасы в долины рек, наблюдается интенсивное развитие 
каверноаности, местами переходящей в пещеристость.

По происхождению различается: а) кавернозность поверхностно
го выветривания, б) каверновность,'связанная с деятельностью грун
товых вод, и в) кавернозность, вызванная колебанием уровня рек.

а)' Каверновность выветривания наблюдается в высоких береговых 
обрывах, где известняки прикрыты красно-бурыми глинами и лессом. 
Здесь в известняках, состоящих из плотного скелета, в промежут- 
ках которого располагается рыхлая микрозернистая известковая нао
са , наблюдается ячеистая форма выветривания, вследствие чего из
вестняки преобразуют ноздреватое кавернозное сложение. Этот тип 
каверноэности в нанщх'условиях наиболее распространен и легко 
доступен для наблюдения. В своем происхождении он имеет сходство 
с каррами в массивных известняках верхней юры Крыма и нижнего кар-
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бона Донбасса.
б) Кавернозность, связанная с деятельностью грунтовых вод, 

особенно интенсивно развита и наблюдается в обрывах эроаионно- 
балочных и денудационных террас. Так, в крутых стенках оврага, 
впадающего в безымянную балку восточнее с.Никольского, из-под 
толщи лесса и красно-бурых глин обнажены известняки понтичес
кого и меотического ярусов, в которых кавернозность почти от
сутствует. В круиж обрыве арозионао-балочной террасы, распо
ложенной в низовьях этой балки (р и с .2 ) ,  в известняках верхнего 
горизонта меотического яруса развита кавернозность и пещерис* 
тость. Кавернозный горизонт здесь прослежЕвается на всем протя- , 
жении обрыва террасы к р.Ингульцу, его подошва имеет отм ету
б м, а кровля 10 м. Определенное высотное положение кавернозно
го горизонта указывает на связь каверноаности с определенным 
уровнем движения грунтовых вод. Такой же характер каверноэнос
ти наблюдается в обрыве между балками Глубокой и Ворониной) и 
в обрывах других ароэионно-балочных и денудационных террас. Об-, 
разование каверновности этого типа связано с развитием зроаион- 
но-балочных и денудационных террас ( см.ниже).

в) Каверновность, вызванная колебанием уровня рек, наблюда
ется там, где отвесные обрывы неогеновых известняков непосред
ственно омываются руслами рек Ингульца и Днепра. Этот тип ка- 
в е р и 08Н0с т и  имеет локальное распространение.

П е щ е р ы .  В исследованном районе в прибрежной, полосе за
регистрировано семь карстовых пещер.

В 2 км от устья б.Дрепачихи, выше по течению р.Ингульца (п о  
правому берегу) , где к реке крутым обрывом спускается денуда
ционная терраса шириной до 100 м, высотой над уровнем реки до 
10 м, густо изрезанная оврагами, в сторону реки открывается го
ризонтальная пещера. У входа ее высота 1 м, ширина 3 м, в глу
бину видно до 15 м, а дальше отверстие теряется в темноте.- Вы
сота от начала внутрь быстро понижается до 0 ,25 -0 ,30  м. По стен
кам пещеры и в потолке обнажаются понтические известняки с дрей
сенсидами. Стенки и потолок пещеры имеет неровную поверхность, 
что явля-ется результатом выщелачивания и вымывания. Дно пещеры 
имеет отметку примерно 5 м (р и с .З ).

Между низовьями балок Глубокой и Ворониной на протяжения 
700-800 м развита эроаионно-балочная терраса шириной до 300 м.
В толщу понтических и меотических известняков террасы низовья 
балок врезаются в виде каньонообрааных оврагов,, заваленных;ог- , 
ромными глыбами среднепонтического оолитового известняка. % В 
общем ровная поверхность террасовой площадки имеет заметное по
нижение к низовьям балок, а также к руслу реки; к последнему 
она спускается скалистым обрывом высотой 14-15 м. В микрорель
ефе поверхности террасовой площадки наблвдаются блкдф и впа
динки в поперечнике 5-10-20 м, глубиной 0 ,5 -1 ,5  м. Недалеко от 
берегового обрыва и в низовьях балок на поверхности террарр об-
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нажены верхнепонтические ракушечные известняки или они покрыты 
каменистой элювиальной почвой. С удалением от берегового обры
ва примерно на 100 м известняки покрываются глинисто-песчанис
тыми слоистыми породами, мощность которых с удалением увеличи
вается, достигая 5 м* в 430 м от берегового обрыва скважина 
прошла 2 ,5  м лессовидных суглинков и 1,80 м красно-бурой глины, 
в которой и Остановилась.

В береговом обрыве обнажены слои понтических и меотических 
известняков. Здесь к реке открываются выходы четырех горизон
тальных пещер (N'1 > 2 ,3 ,4 )  , их план изображен на рис.4 ,  а об 
их геологическом положений дает полное представление продольный 
раврез пещеры № 2 (р и с .5 ) ,  самой большой и детально обследован
ной в нашем районе, для которой приведем подробное описание.

Рис. 4. ПЛАН РАСПОЛОЖЕНИЯ ПЕЩЕР МЕЖДУ БАЛКАМИ ВОРОНИНОЙ 
v  И ГЛУБОКОЙ, ТОЧКАМИ ПОКАЗАНЫ ОСЫПИ

Наружное отверстие пещеры № 2 у входа имеет высЬту 2 м, шири 
ну 5 м (р и с .6 ) , дальше в глубину высота и ширина пещеры посте
пенно уменьшаются}а да 55-м метре от входа она разветвляется на 
ряд крупных каверн, теряющихся в темноте. В стенках и потолку 
пещеры обнажаются известняки с дрейсенсидами. От входа и до глу 
бины 12 м в стенках известняк» искусственно обломаны и покрыты 
дымовой копотью. Дальше на поверхности стенок наблодаются ясные 
следы избирательного.растворения. С боков и потолка в полость 
пещеры открываются крупные каверны и вертикальные отверстия, а 
на глубине 24-28 м эта полость несколько расширяется в стороны 
и вверх (р и с .б ) . Дно у входа пещеры поднимается над уровнем ре-
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ки до 4 ,80  и ,  а на глубине 28 м -  до 6,26 м, оно на всем протяже
нии' покрыто слоем бурой глины, мощность которого у входа пещеры
0,50  м, а на глубине 40 м уменьшается до 0,20 м. Глина имеет тон
кослоистое сложение, обусловленное чередованием слойков темно-бу- 
рой и бурой окраски; она распадается на неправильной формы много- 
граняикк, на поверхности' которых часто наблвдаются тонкие кристал
лики гипса .На 19-м метре пещеру пересекает поперечная вертикальная 
трещина шириной 3-5  см, эдесь же на дне углубление, переходящее 
в трещину, заполненное бурой глиной.

За состоянием температуры, влажности и режимом воздуха в тече
ние, лета 1934 г . в пещере 1 2  приведено несколько .наблюдений 
(табл .4 ) .

Таблица 4

Температура Горизон
Высота

Температура
Характ ер

Дата
на поверхнос тальная , в пещере, .

ти. град. глуби fcjJ град. движе ния
в на на, м ш

пото воздуха
тени солнце дно лок

12/У1 30 — 10,0 1,0 8 12 Внизу на всем
19,0 1,80 6 9 протяжении воз

дух движется
25,0 1,60 5 ,5 7 из пещеры, а
30,0 0,60 5 ,5 6 вверху -  внутрь

пещеры
21/УП 35 50 0 ,0 2 ,0 19 27 Внизу ла пеще

10,0 1,60 11 22 ры движется1 v 1 v воздух со ско
15,0 1,40 10 18,5 ростью пример
17,0 0,70 8 ,5 17 но 0 ,5 - 0 ,6м/сек
36,0 0,60 5 1 5

25/Х 10 12 0 2 . 10 - Движение возду
15 1,40 8 8 ,5 ха в пещеру и 

обратно наблю
. 25,5 1,80 8 8 дается слабое

Мз приведенной таблицы видно, что. температура пещеры связана с 
поверхностной и изменяется с временами года, за зимний период она 
охлаждается, а к концу лета нагревается. В летний период, когда 
разница температур в пещере и на поверхности достигает больших вели
чин, развиваются сильнее конвекционные токи воздуха. Из пещеры вни
зу  выходит струя холодного воздуха, а в пещеру поступает вверху 
теплый наружной воздух.

В начале обследования пещеры, т .е .в  середине июня, рыхлые на
носы на дне до горизонтальной глубины 14-15 см были влажны, а да
лее в глубину сухие и при раскопках давали очень много пыли. К, 
концу лета вначале влажные наносы высохли; во время и после дож
дей увеличения их влажности не наблюдалось. Влажность наносов в 
пещере до глубины 15 м в начале лета можно объяснять зимним зано
сом снега, который впоследствии растаял и увлажнил наносы. Перед 
дождями, после дождей и при больших разницах температуры на по
верхности и в пещере верхние части ее стенок и потолок до глубины
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Р и с .  5 . П Р О Д О Л Ь Н Ы Й  Р А З Р Е З  П Е Щ Е Р Ы  №  2 

/ — г л и н а  к р а с н а я  п е с ч а н и с т а я ,  2 — г л и н а  б у р а я ,  3 — и з в е с т н я к и  р а к у ш е ч н ы е ,  4 — и з в е с т н я к и  о о л и т о 
в ы е ,  5 — и з в е с т н я к и  м е л о п о д о б н ы е ,  б — и з в е с т н я к и  п л о т н ы е  к а в е р н о з н ы е ,  7 — и з в е с т н я к и  т о н к о 
с л о и с т ы е ,  S — и з в е с т н я к и  м е р г е л и с т ы е ,  9— г л и н а  б у р о в а т о - з е л е н а я ,  / 0 -  и з в е с т н я к и  п л о т н ы е  б у р ы е ,  

11— и з в е с т н я к и  з е л е н о в а т о - с е р ы е ,  12—  о с ы п и .

20 ы покрываются каплями воды, которые на дно обрываются редко, а 
большей частью высыхают на месте. Образование капель воды на потол
ке и стенках пещеры нужно объяснить конденсацией. Теплый воздух с 
большой влагоемкоетью, двигаясь под потолком внутрь пещеры, до глу- 
бинн 20 м, охлаждается и излишнюю влагу при этом оставляет на по
толке и стенах. В связи с тем, что на стенках и потолке пещеры до 
глубины 20 м осаждается конденсационная влага, они покрыты нале
том сине-зеленых водорослей. .

Пещера № 2 по своему температурно-воздушному режиму сходна с 
первым типом пещер А.А.Крубера [ 7 ]  . Такое сходство подтверждает, 
ч$о ее дно повышается от реки не только на прослеженное расстоя
ние, а до самого ее конца.

Пещера ”Вертикальная" находится у северной окраины с.Федоровки. 
Здесь в береговом крутом обрыве высотой до 20 м над уровнем .р.Ин
гульца, имеющем северо-восточное протяжение 65°, по выработкам 
карьера и отдельным водомоинам прослеживается такой раэреэ: 1} пе
сок глинистый аллювиального просихождения 3 ,0  м; 3) известняки 
понтического яруса общей мощностью 10,65; 3) известняки меотичес- : 
кого яруса, видно 4 ,0  м; 4) ниже до уровня реки закрыто осыпью 
5 ,35  м. \  jj

Пешера с поверхностью связана искусственной вертикальной ямой, 
расположенной в 3 м от бровки берегового обрыва, глубина-которой j
3 м й поперечник 1,50 м; в ее стенках обнажены понтические раку- I; 
шечные иввестняки. На дне ямы иэ-под обломков известняка вадна трер 
щина в' среднепойтическом слое оолитовых известняков; эта трещина ;!
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выходит на поверхность в стенке карьера. В нижней части ямы откры
вается вход в искусственную горизонтальную штольню юго-восточного '■ 
направления 145°; высота и ширина штольни 0,90 м, потолок ее имеет 
овальный свод, так она тянется на протяжении 10 м и оканчивается 
небольшим слепым расширением. У самого конца на дне штольни в слое 
понтических оолитовых известняков вертикальная трещина шириной
0 ,50  м, которая по ходу в горизонтальном направлении видна до 2-3 м 
а эатем теряется в темноте. В стенках вертикальной трещины следа 
искусственной выработки отсутствуют;р нее набросаны глыбы извест
няка , из которых сделана искусственная лестница. На глубине 3,60м 
(по вертикали) трещина переходит в горизонтальную пещеру,высотой 
и длиной 1 м, в ее стенках обнажается слой мелоподобного извест
няка с дрейсенсидами. В юго-западном направлении эта горизонталь
ная пещера в свою очередь переходит и соединяется с вертикальным 
расширением высотой, до 3 м, а.шириной 2 ,0  м. В стенках расширения 
обнажены слои понтических известняков с дрейсенсидами, несущие сле
ды растворения и вымывания. В расширение открываются отверстия и 
крупные каверны в диаметре 5-10-20 см, из"которых протягивает 
очень сильный сквозняк'со стороны берега. В нижних частях стенок 
расширения известняк вследствие выщелачивания стал' довольно рйх- 
•лым и держится неустойчиво.- У самого дна расширения открь^ьается 
отверстие, ведущее снова в горизонтальную пещеру' южного., направле
ния , эысотой 0,70 м, видно на глубину 2-3 м, а затем теряетея. в 
темноте. Дальнейшее обследование приостановлено, так как имеется • 
опасность обрушения неустойчивых пород, под которые уходит гори
зонтальная пещера.

На правом берегу р.Днепра, около килом,етра ниже с.Нонятовки , 
в долину реки впадает безымянная балка, в ее низовья* развита эро
зионно-балочная терраса.шириной около 200 м. К реке терраеа опус
кается скалистым обрывом высотой 20 м, в котором.под Покровом де
лювиального суглинка мощностью до.1 м прослеживается полный разреэ 
понтических и верхняя часть.меотических известняков. Обнаженные, 
слои известняков разбиты сплошными вертикальными трещинами шири
ной 5-10 см; трещины часто заполнены бурыми суглинками и мелкими 
обломками известняка. Здесь у подошвы обрыва, в 1Q0 м ниже устья 
балки открывается отверстие горизонтальной пещеры высотой 1 -1 ,20м, 
шириной 7 м, дно у начала поднимается над .уровнем реки до .5 м, 
горизонтальная глубина пещеры 6 м. В боковых отвесных стенках пе
щеры обнажается слой оолитового известняка меотического яруса. В 
северном направлении пещера продолжается отверстием шириной 1 м, 
высотой 20-30 см, которое в глубину видно до 10 м, а затем теря
ется в темноте. В потолке отверстия вертикальная трещина шириной 
5-10 см, ориентированная в том же направлении. Дно отверстия и 
дно пещеры покрыты тонким слоем темно-бурого суглинку.

На правом берегу р.Днепра в .2 км выше ^стья р.Ингульца у под- 
. ножия берегового обрыва в нижнемеотическом аеленовато-сером из
вестняке большая горизонтальная пещера. Перед ее входом отвалы
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такого же известняка, поросшие кустарником, а внутри на стенках 
хорошо сохранились следы работы инструментом. Все это указывает’ 
на том, что данная пещера искусственного происхождения, почему 
на ее детальной характеристике не останавливаемся.

Ms приведенных описаний видно, что пещеры, так же как и другие 
карстовые образования, в своем распространении приурочены к эро
зионно-балочным, денудационным и размытым аккумулятивным террасам 
Наиболее типично пещеры развиты между балками Ворониной и Глубо
кой, они более детально обследованы и дают материал, указывающий 
на способ и время их образования. Эти пещеры горизонтальные и 
развиты в нижнем слое нижнепонтического'известняка с дрейсенсида
ми. По горизонтальной глубине пещеры прослежены от 15 до 55 м; их 
продольные оси извилисты, имеют в общем западно-восточное направ
ление с отклонениями на юго- или северо-восток от 5 до 45°. Дно 
у начала пещер поднимается над меженным уровнем реки от 5 до 6 м, 
а затем полого повышается в глубину. Высота у входа от 1,60 до 
8,00 м, а дальше постепенно понижается до 0,30 м, ширина почти на 
всем протяжении одинакова -  1 ,50-2 ,00  м. По боковым стенкам в нача
ле пещер заметны следы искусственного обламывания пород, что мае- . 
кирует их происхождение. Но глубже стенки несут ясные следы корро
зии и вымывания. В пещере № 2 с потолка открывается много верти
кальных отверстий диаметром 0 ,50 -0 ,80  м, которые прослеживаются 
вверх на 1-1 ,50 м до кровли известняков с дрейсенсидами, а затем 
разветвляются на более мелкие каверны и теряются (р и с .6^. Дно в 
пещерах It 2 и 3 покрыто бурой глиной мощностью 0 ,20-0 ,50  м, тоя- 
кослойчатого сложения, распадающейся на остроугольные отдельности, 
на гранях которых мелкие кристаллики гипса. Поскольку глина разви
та только на дне пещер в виде покровного слоя, то ее происхожде
ние следует связывать с образованием пещер.-

В летнее время, когда разность температур наружного воздуха и 
в пещерах достигает больших величин, в пещерах наблюдается сильное 
движение воздуха. Теплый воздух вдоль потолка движется внутрь, а 
холодный воздух внизу выходит наружу. В осеннее время разность тем
ператур наружного и пещерного воздуха небольшая, незаметно и силь
ного движения воздуха в пещерах.

Способ и время образования пещер нужно увязывать с процессом и 
временем образования оврагов в низовьях балок Ворониной и Глубо
кой, врезанных в эрозионно-балочную террасу. Во время врезания ов
рагов балочные сточные воды в большом количестве поступали в обна
женные пористые и трещиноватые известняки, опускались до уровня 
грунтовых вод и под влиянием уклона отводились в йнгулец. При го
ризонтальной циркуляции указанные воды производили растворение и 
размывание известняков, что выразилось в образовании пещер.( гротов) 
На участие балочных сточных вод в образовании пещер с несомненнос
тью указывают развитые на дне пещер глинистые осадки. Последние 
образовались за счет размывания почвы, лесса и красно-бурых глин 
сточными балочными водами.
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Р и с .  6 . Н А Р У Ж Н О Е  О Т В Е Р С Т И Е  П Е Щ Е Р Ы  №  2 ,  Н А  
З А Д Н Е М  П Л А Н Е  П Л А В Н Е В А Я  Т Е Р Р А С А  р. И Н Г У Л Ь Ц А

Глубина или базис подземной эрозии в известняках и вообще раст
воримых горных породах определяется уровнем грунтовых вод и уровнем 
возможного их подземного движения. Уровень грунтовых вод в водо
проницаемых 113'вестяяках обусловлен и определяется уровнем реки, ко
торой он дренируется. Высота подземного базиса коррозии во всех 
описанных .'Пещерах, где ее можно было определить, удивительно вы
держивается; она почти совершенно не зависит от определенного слоя 
известняка, а зависит от той высоты, на которой залегает тот или 
иной слой известняка. Эта высота достигает 5-7 м над уровнем моря. 
Значит, пещеры образовались при более высоком уровне грунтовых и 
речных вод, выше современного на 5-7 м. Указанная высота соответ
ствует уровням песчаной вюрмской аккумулятивной террасы, а поэтому 
возраст образования горизонтальных пещер мы вправе относить , к 
вюрмскому времени.

Между балками Ворониной и Глубокой мы имеем пещеры (гроты) , 
образовавшиеся горизонтальной циркуляцией подземных вод, отводив
шихся в р.Ингулец; на это указывает: О повышение дна в глубину 
пещер, 2) температурно-воздушный режим и 3) геоморфологические ус
ловия пещер. Пещера ..'"Вертикальная" в с.Федоровке образовалась 
вследствие вертикальной циркуляции грунтовых вод по трещине,отво
дившихся к водоносному горизонту в известняках, а затем в реку. 
Поскольку не удалось определить высоты подземного базиса коррозии 
для этой пещеры, ее возраст не устанавливается.

г Прораоотка литературных и архивных материалов показала, что воп
рос о карстовых явлениях как в исследованном районе, так и в пре
делах Причерноморской впадины -  в области развития неогеновых из
вестняков, специально не изучался. Многие исследователи попутно 
отмечают карстовые образования в неогеновых известняках в виде тре
щин растворения, воронок, кавернозности. и наличия пещер, но не
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освещают причин и условий их образования.
Условия закарстования в исследованном районе, как это следует 

из особенностей его геологического и геоморфологического строе
ния, не являются благоприятными. Здесь известняки имеют значи
тельную мощность (н е  менее 50 м ) и в  горизонтальном направле
нии имеют также широкое распространение, но они в своем нормаль
ном залегании прикрыты мало проницаемой для воды толщей,лесса и 
красно-бурых глин мощностью 40-45 м. Известняки освобождены от 
верхнего покрова только сравнительно на небольших площадях эро
зионно-балочных й денудационных террас, а также в береговых об
нажениях. Указанные места и являются главным образом аренами раз
вития карстовых образований. В местах, где процессы развития эро
зионно-балочных и денудационных террас наложились на древнеакку
мулятивные террасы, толща известняков прикрыта водопроницаемыми 

' песками незначительной мощности, чем также созданы благоприятные 
условия для закарстования.

Химический состав известняков не отличается особенной чисто
той (см .табл .l )  . Совершенно чистые известняки имеют отно
сительно небольшое распространение , преобладающая часть слоев в 
своем составе содержит СаСОд (90-97J6).

В неогеновых известняках в сильной степени р*азвита слоистость, 
мощность слоев варьирует о® 0,01 м до нескольких метров. Тонко
слоистые известняки для вакарстования мало пригодны, потому что 
в них часто меняется фациальный состав, а в исследованном районе 
это усугубляется наличием мергелистых, глинистых и песчаных про
слойков мощностью от нескольких сантиметров до 2 м, залегающих 
в виде линз, (ксхро выклинивающихся и появляющихся.

В настоящее время поверхность известняковой толщи над совре
менным баэисом эровии поднимается от 10 до 20 м. В прошлом, в 
ледниковое время, высота поверхности известняков над баэисом 
эрозии изменялась вместе с изменением уровня рек. Так, в отдель
ные эпохи эта высота достигала 40-50 м. На изменение базиса эро
зии указывает наличие аккумулятивных террас в долине р.Ингульца 
и размыв коренных пород в русле ниже отметки -  30 м.

Из краткой характеристики условий, в которых происходило и 
происходит развитие карстовых образований исследованного района, 
вытекает, что условия эти специфичны. Специфичность местных ус
ловий и наложила свой отпечаток на особенность карстовых явле
ний. Особенности эти следующие.

Карстовые образования не выказывают большого распространения 
отдельных фордо/а также их размеров. Они развились в тех местах, 
где концентрировались значительные массы воды, с значительными 
скоростями движения.

Все описанные карстовые формы, как это подчеркивалось выше, 
приурочены к эрозиоНно-балочным и денудационным террасам. Мор
фология карстовых образований и характер их распространения ука
зывают на взаимосвязь и переходы мезду отдельными формами; связь
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и последовательность в развитии крастовых форм намечается в таком 
виде:

П оследовател ьность  развития карстовых образований в свтзи  с р а з
витием рельефа в низовьи р .И нгул ьца, г д е  известняки прикрыты т о л 
щей красно-буры х глин и л е с с а , п редставляется  в следующем виде.

В толщу и зв ест н я к о в , прикрытых слабоводопроницаемыми породами 
я р у са  красно-буры х гл и я, в то  же время покрывавшихся еще толщей 
л е с с а ,  долина реки в р езал ась  п остеп ен н о; вначале она врезалась  
н ег л у б о к о , и звестняки  поднимались невысоко над местным базисом  
зр о зи и ; в эт и х  условиях ск л он овш  смывом заложились денудационные 
террасы  и овраж но-балочная си с т е м а . В эт от  период обр азовал ась  
первичная трещ иноватость под влиянием эрозии и кавернозности  под 
влиянием вековых и сезонны х колебаний уровня реки и грунтовых в о д . 
Этот промежуток времени дл и л ся , очевидно, с конца плиоцена д о  мин- 
дел ь р и сск ого  времени; к нему относится  общее формирование долины 
р.И нгульца с е е  врезанными меандрами.

В период рисского оледенения страна испытывает эпейрогеническое 
поднятие, понижается общий и местный базис эрозии; в связи с этим 
энергично усиливаются процессы эрозии я смыва.. В это время окон
чательно сформировались денудационные террасы площадки эрозяонно- 
балочных террас, начался врез оврагов в денудационные и эрозион
но-балочные террасы; поверхностные воды уже не стекают в долину 
реки только по поверхности, а в значительной мере стали поглощать
ся прибрекной каймой обнаженных известняков на террасах; началась 
вертикальная и горизонтальная циркуляция вод в известняках, зале
гающих выше Оазиса эрозии, а вместе с ней усиление образования ка
верн и разработка трещин.

В рис-вюрмскую эп оху  в связи  с эпейрогеничеокиы понижением 
страны ослабевают* эрозионны е и коррозионное процессы .

В вюрмское в р ем я ,с  обновлением эрозионных п р о ц ессо в , начали 
окончательно в р еза т ь ся  гл убок ие овраги в толщу известняков эр о
зионно-балочны х и денудационных т ер р а с , обнаженные голщи и зв е ст 
няков к этому времени уже успели стать  достаточ н о  трещиноватыми 
и кавернозными; в эт о  время значительная часть , а местами пол
ностью поверхностные сточные воды отводились вниз в толщу и зв е с т 
няков и производили там подземную эрозионную и коррозионную ра
б о т у . В эт о  время в известняках эрозионно-балочны х и денудацион
ных тер р ас о бр азов ал ась  сильная к ав ер н озн ость , пещ еристость и 
первичные трещины увеличились в своих разм ерах д о  современной в е 
личины. На прямом продолжении балочного стока водами, отводивши
мися в толщу и зв естн я к о в , образовались значительные подземные г о 
ризонтальные пустоты , которые дали Провальное воронки, размытые 
зат ем  оврагам и. Таким обр азом , провальные воронки являются одной  
и з стадий  в развитии балочно-овражной системы. Оставшиеся пещеры
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не н аходя тся  на прямом продолжении ст о к а  балочных в о д , а в с т о 
роне-; поэтом у они в св о е  время н е  смогли р а зв и т ь ся  д о  таких р а з
м ер ов , чтобы д а т ь  за т ем  провальные в о р о н ш . При излож енной п ос
л ед о в а т ел ь н о ст и  обр азов ан и я  пещ ер, провальных ворон ок , а затем  
о в р агов  в и сследованном  районе должны были бы н аходи ться  мосты  
и з сл оев  и зв ест н я к а  ч ер ез  современны е ов р аги . Однако м остов в 
о в р а г а х  при и ссл едован и и  в стр еч ен о  не было, но за в а л ен н о ст ь  ов 
р а го в  огромными глыбами и звестн як ов  не я в л я ется  р едкостью ; э т о ,  
о ч ев и д н о , п одтверж дает изложенную точку зр ен и я о возможном с у 
щ ествовании естест в ен н ы х мостов в прежнее в р ем я , которые затем  
обруш ились.

В соврем енную  эп о х у  п овер хн ость  ск л он ов  р ечной  долины и д е н у 
дационные террасы  хорошо дренированы гу с т о й  и глубокой овражно
балочной си стем о й ; поверхностны е воды как бы по каналам быстро 
от в о д я т ся  в р е к у ; поэтом у карстовы е процессы  сведены  д о  миниму
м а.

Там, г д е  п ов ер хн остн ая  дренаж ная си стем а  выражена сл або ( э р о 
зи он н о-балоч н ы е и денудационны е т ер р а с ы ) , развиваю тся поглощаю- . 
щие воронки и блюдца выщелачивания, продолж ает образовы ваться  
к а в ер н о эн о еть  и пещ еристость на соответствую щ ем  б а зи с е  подзем ной  
к ор р ози и . Но склонам в обнаженных и зв ест н я к а х  путем я ч еи ст о го  вы
ветривания р а зв и в а е т с я  к а в ер н о зн о ст ь .

Заключение о т ом , что карстовы е обр азован и я  в исследованном  
р а й о н е , а такж е в Причерноморской впадине имеют ограниченное р а с 
п р остр ан ен и е и приурочены главным обр азом  к прибрежной п ол осе  
р азви ти я  денудационны х и эрозионно-балочны х т е р р а с , сыграло важ
ную р ол ь  при проектировании ги др отехн и ческ и х  сооружений на Ниж
нем Д н еп р е. П осле выполнения ги д р о тех н и ч еск о го  стр ои т ел ь ст в а  важ
н о ст ь  д ан н ого  заключении и выводов о б  .условиях и п осл ед ов ат ел ь 
ности  р азви ти я карстовы х форм о с т а е т с я  в силе и должна учитывать
ся  при эк сплуатации  сооруж ений.
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Д.М .К У ДР И Ц К И И

О МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЛИН РЕК 
( к 30-летяю способа Ю. М.Шокальского)

За последнее десятилетие в различных трудах, журналах и пуб
личных выступлениях подвергался резкой критике способ намерения 
длин рек по картам, разработанный Ю.М.Шокальским и опубликован
ный им в 1930 г . [J2J  . Это обстоятельство тем более удивитель
но, что этот способ получил мировое признание и только в одной 
Гидрометслужбе применяется свыше 20 лет и со стороны потребите
лей нареканий на этот способ не поступало. Инициаторами пересмот
ра установившегося к способу Ю.М.Шокальского отношения явились 
картометристы. Ими отмечалась и субъективность, и трудоемкость, 
и недостаточная точность.способа Шокальского. Иногда кавалось 
доказанным, что способ Ю.М.Шокальского следует заменить спосо
бом Н.М.Волкова £ l3  > которые привлек к себе внимание излишне 
разрекламированной возможностью редуцирования измеренных длин 
рек к масштабу 1:1 и на первых порах стал довольно успешно внед
ряться в практику различных учреждений. Однако вскоре появился 
способ А.К.Маловичко [ 7 ]  , который очень остроумно и убедитель
но показал несостоятельность формул Н.М.Волкова и предложил 
свои формулы, свободные от ошибок предшественника. Затем появи
лась критика формул А.К.Маловичко и модификации способа
Н.М.Войкова [ 5 , l l]  , а затем наметился поворот к способу Ю.М.Шо
кальского и вовврат к этому способу, оказавшемуся не только на
иболее простым и удобным, но и.самым точным £ з ]  . Такова вкрат
це история вопроса. .

В свое время автор этих строк С.6] указывал, что торопиться 
с отказом от применения способа Шокальского яе следует, что как 
способ Волкова, так и способ Маловичко не прошли сравнительна 
испытаний и основываются на весьма малочисленных опытах, в то 
время как спосфб Шокальского применяется, очень широко и вполне 
удовлетворяет запросам науки и практики.

Эта точка зрения, как теперь выяснилось , полностью.оправ
далась. Обстоятельные исследования, выполненные Г.И.Знаменщяко- 
вш  и Н.Н.Пархоменко [2 ,43 , показали, что при определении длин 
кривых геометрически правильной формы ошибки по формулам Волко
ва колеблются от 2 до 23/6, а для кривых произвольной формы -
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от 16 до 31J6. Формулы Маловичко оказались значительно лучше, од
нако, и они дают ошибки от 2 до 3%.

Немного позже были опубликованы исследования Ф.А.Черняевой 
С11] убежденной сторонницы способа Иолкова. Ф.А.Черняева пот- 
гвердила, что формула Н.Е.Волкова почти во всех случаях дает силь
но завышенные результаты и что в отдельных случаях ошибки дости
гают 20%. Формула А.К.Маловичко, по данным Ф.А.Черняевой, дает хо
рошие результаты только для плавных кривых, а при измерениях из
вилистых линий она, как оказалось, дает ошибки до 13J5.

Таким образом, можно считать доказанным, что способ измерения 
длин рек, предложенный Н.М.Волковым, испытаний не выдержал, что 
же касается способа А.К.Маловичко, то здесь данные пока еще про
тиворечивы, однако следует признать, что ошибки,получаемые по этой 
формуле, также достаточно велики. Появившаяся недавно формула чеш
ского ученого Я.Коваржика С5] +С^2“^ ) тгг~з&’ где и

* Z Г "1растворы циркуля, упоминается в работе Ф.А.Черняевой j j u  » как 
вариант формулы Н.М.Волкова и как будто дает хорошие результаты, 
однако специальным исследованиям она еще не подвергалась.

Очень любопытным и по-своему знаменательным в цитированной 
работе Ф.А.Черняевой нам представилось ее предложение воспользо
ваться эталонами извилистости дли определения коэффициентов к 
кормуле Н.М.Волкова в целях улучшения последней. Но сути говори,
Ф.А.Черняева рекомендует вернуться к основной идее Ю.М.Шокальско
го, установившего, что глазомерная оценка извилистости путем со
поставления измеряемых рек с эталонами дает хорошие результаты 
и вполне приемлема при производстве измерений длин рек.Выясняется, 
таким образом, что сторонники способа Волкова, убедившись в его 
недостатках, начинают рекомендовать для производства измерений 
длин рек именно те приемы, которые ими же критиковались в спосо
бе Ю.М*. Шокальского.

Наконец, совсем недавно; в Трудах Новосибирского института 
инженеров геодезии, аэрофотосъемки и картографии опубликована 
новая работа Г.И. Знаменщикова [зЗ  , который внимательно рассмот
рел методику измерений длин рек, применяемую в Гидрометелужбе [эЦ 
и пришел к выводу, что " . . .  иэ всех известных в настоящее время 
способов измерения длин рек по картам способ ГиДрометслужбы яв
ляется лучшим, как по простоте и скорости выполнения работ, так 
и по точности получаемых результатов". Этот вывод подкреплен дан
ными измерений, для которых установлены величины средних квадра
тических ошибок измерений по этому способу на картах различных 
масштабов (в  процентах}:

Масштаб
к ар т

Раствор циркуля
1 мм 2 мм

1:25 ООО 2,4 3 ,0
1:50 ООО 2,1 3 ,0

1:100 ООО 2 ,5 2 ,7
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Таким образом, мохно считать установленный, что по точности 
способ Ю.М.Шокальского лучше способа А.К.Маловичко, безупреч
ность формул которого ни у  кого не возбуждает сомнений, в прак
тическом хе применении он гораздо проще и удобнее.

Отмечая, что использование циркуля с раствором в 2 мм почти 
в 2 раза повышает производительность картометрических работ,
Г.И.Знаменщиков, как нам представляется, вполне справедливо ре
комендует использовать этот раствор для намерений, не претенду
ющих на повышенную точность, нестандартных. Следует между прочим 
заметить, что переход от установленного Ю.М.Шокальским раствора 
измерителя в 1 ,3  мм к раствору в 1 ,0  мм, принятому к Гидроыетслуж
бе, не обеспечивая особенно существенных удобств для исполнителя, 
снижает производительность его труда примерно на 30%. Это обсто
ятельство осталось незамеченным.

Кроме того, Г.И.Знаменщиков отметил то, что уже многим броса
лось в г л а за ,-  это недостаточность количества эталонов, применя
емых в Гидрометслужбе |~9] для установления поправочных коэффици
ентов, в частности, для рек со значительной извилистостью. Этот 
недостаток устраняется в новой таблице эталонов и коэффициентов 
извилистости, разработанной Картографическим отделом ГГИ в 1961 г 
(рис.1 ) , в новое издание инструкции по измерению длин рек [ S ]  
эта таблица не попала, об етом нельвя не пожалеть.

Таким образом, способ измерения длин рек на географических 
картах, получивший название .способа Шокальского", выдержавший ис
пытание временем и по заслугам оцененный, как мы и указывали в 
свое время, может и должен примениться при картометрических ра
ботах до тех пор, пока не будет предложен достаточно простой в 
обращении и в то же время точный инструмент для измерения длин 
извилистых линий на картах. Возможно, что это будет одна из мо
дификаций курвиметров Отта или Коради, судить об этом трудно по
тому, что эти курвиметры у нас распространения не получили. Воз
можности Же усовершенствованного отечественного курвиметра "КС" 
оказались ограниченными, Е.В.Сенков [10] указывает, что коэффици
ент извилистости измеряемой этим курвиметром реки не должен пре
вышать 1,11 по шкале ГГИ [ 8 ,9 ] ,  т .е .  что курвиметром "КС" не сле
дует пользоваться для измерений очень извилистых рек. В этих слу
чаях способ Ю.М.Шокальского пока не имеет конкурентов.
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ОБРАЗЦЫ ИЗВИЛИСТОСТИ РЕК

II Ш IV V VI VII VIII

№
образца

Коэф.
извили

стости

1 1 ,00
II 1,01
III 1 ,03

IV 1,05
V 1,07
VI 1,11
VII 1,13
VIII 1,17
IX 1,20
X 1,24
XI 1,29
XII 1,32
XIII 1,35

Рис. 1.
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С. И. ДМИТРИЕВ при участии В. К. НЕЧАЕВА
К ВОПРОСУ О ПРИМЕНИМОСТИ УРАВНЕНИЯ 

ДИФФУЗИИ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ЯВЛЕНИЯ 
ВЛАГОПРОВОДНОСТИ В ПОЧВО-ГРУНТАХ

Все соотношения, используемые различными исследователями для 
количественного изучения интенсивности передвижения почвенно-грун
товой влаги в изотермических условиях под преобладающим воздейст
вием молекулярных сил, сводятся в конечном итоге к выражению типа 
уравнения диффузии.

Вместе с тем в последние годы рядом исследователей было уста
новлено, что при влажностях, близких по величине к полевой (наи
меньшей] влагоемкости, это уравнение не отвечает характеру передви
жения влаги в почво-грунтах.

В настоящей работе нами рассматривается вопрос о возможности 
использования уравнения диффузии для изучения передвижения влаги 
в бесструктурных тонкозернистых почво-грунтах.

1. Состояние вопроса
Как известно, уравнение диффузии выражает собой для однородной 

по своим свойствам среды прямо пропорциональную и однозначную за
висимость между интенсивностью передвижения в ней инородной суб
станции (вещества, энергии) и градиентом концентрации этом субстан
ции . Применительно к водоненасыщенным почво-груатам это уравнение 
обычно [ б ]  записывается следующим образом:

Q = = - & % % - > '  ( и

где Q -  удельный расход влаги; К -  коэффициент диффузии влаги;
ЯГ -  объемная влажность почво-грунта, кг/u 3 ; U - -  весовая влаж

ность почво-грунта, кг/кг; 7f0 -  объемный вес сухого почво-грунта, 
к г /м ® ; 2 -  координата, совпадающая с направлением движения влаги.

Статья составлена С.И.Дмитриевым. В выполнении эксперимен
тов по разработанной автором настоящей статьи методике принял 
участие В.К.Нечаев.
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Уравнение ( 1 ) является-по существу эмпирическим и поэтому пре
делы его применения должны быть установлены экспериментальным пу
тем.

Опыт использования уравнения ( 1 ) для изучения движения влаги 
в водоненасыщенных почво-грунтах показал, что в ряде случаев это 
уравнение не согласуется с данными, получаемыми в результате вы
полнения эксперимента.

Особенно наглядно несоответствие уравнения ( 1 )  характеру пере
движения влаги в почво-грунтах проявляется в том случае, когда 
влага в них находится в подвешенном состоянии.1'

Экспериментальные исследования А.Ф.Большакова i М.М.Абра
мовой [1}и других показали j что подвешенная влага в почво-грунтах мо 
жет передвигаться к горизонту испарения как при отсутствии гра
диента влажности, так и в направлении, обратном его действию.

Наиболее обстоятельно свойства подвешенной влаги описаны в 
монографии А.А.Роде [ 8 ]  и в отдельной статье [ 2 ]  , составленной 
им совместно с другими авторами.

Результаты полевых и Лабораторных исследований С 2] свидетель
ствуют о том, что в зависимости от механического состава и струк
турного состояния почво-грунта подвешенная влага удерживается в 
нем по-разному и обладает различной способностью к передвижению. 
Оказалось, что лишь в однородных (не слоистых) песчаных почво- 
грунтах подвешенная влага не способна к восходящему передвижению 
(в  жидкой форме) в направлении горизонта испарения. В почво-грун
тах этого типа, по-мнению исследователей, подвешенная влага нахо
дится в виде разобщенных менисковых скоплений воды в уголках пор 
(стыковая влага). Во всех других почво-гручтах подвешенная влага 
удерживается главным образом за счет сорбционных сил и способна 
передвигаться к горизонту испарения в жидкой форме.

На основании данных экспериментов авторы указанных выше работ 
пришли к следующим предположительным выводам.

В тонкозернистых почво-грунтах при определенных условиях под
вешенная влага может представлять собой сочетание сорбционной 
влаги и микроэлементов „свободной" воды, разобщенных сорбционны
ми пленками. Одним из поводов для такого вывода послужило то об
стоятельство, что максимальное количество воды, которое тонкозер
нистые почво-грунты способны удерживать в подвешенном состоянии 
(наименьшая влагоемкость) , для ряда почво-грунтов этого типа пре 
вышает величину максимальной молекулярной влагоемкости (по А.Ф.Ле 
бедеву).

А.А.Роде [8 ^  считает, что при влажности, соответствующей вели
чине наименьшей влагоемкости (НВ ) , значительное (по отношению к

Общую картину характера передвижения подвешенной влаги в 
процессе испарения наглядно иллюстрируют данные выполненного нами 
лабораторного опыта (  р и с.2 ) .  ____ _



сорбционной влаге) количество "свободной” сорбционно-эамкнутой 
воды может содержаться в суглинистом почво-грунте только в том 
случае, если он обладает микроструктурой. При переходе от сугли
нистых почво-грунтов к глинистым, а также по мере потери сугли
нистым поч во- грунтом микроструктуры, по'мнению-А.А.Роде, отно
сительное количество „свободной" воды в порах ( п̂о сравнению с 
сорбционной) уменьшается, вплоть до полного ее исчезновения, 
т .е .  в последнем случае вся вода в почво-грунте будет находить
ся исключительно в форме сорбционной (прочно и рыхло связанной) 
влаги. .

Используя 8ти представления о категориях влаги в почво-грун
тах при влажности, соответствующей величине НВ, следует иметь 
ввиду то обстоятельство, что ряд исследователей (А.В.Думанский 
[5 ]  , Б.В.Дерягин [4 ]  и др.) считает рыхло связанную ( пленочную, 
осмотическую или диффузную) влагу по своим свойствам мало отли
чающейся от свободной воды. В тонкодисперсных глинистых породах 
между рыхло связанной и свободной водой, по их мнению, резкой 
границы нет.

Таким образом, не исключена вероятность того, что в глинистого 
грунтах некоторая часть рыхло связанной влаги- находится под 
очень незначительным воздействием сорбционных сил и практически 
не способна к интенсивному самостоятельному передвижению под вли
янием этих сил.

Перейдем к рассмотрению представлений о "механизме" передви
жений подвешенной влаги в почво-грунтах, изложенных в работах 
[ 2 , 8 ] .

В том случае, когда в почво-грунте сосуществуют сорбционная 
и "свободная” сорбционно-замкнутая влага, "механизм" передвиже
ния влаги к горизонту иепарения А.А.Роде £8] представляет себе  
следующим образом. В и с п а р я ю щ е м  слое почво-грунта тол
щина сорбционных пленок вследствие испарения уменьшается и влага 
начинает передвигаться от частицы почво-грунта с более толстыми 
пленками к частицам с менее толстыми пленками влаги. Утоньшающие
ся пленки пополняются влагой за  счет микроскоплений „свободной'во
ды, имеющихся в порах почво-грунта. При этом приток влаги к по
верхности почво-грунта происходит настолько интенсивно, что он 
полностью компенсирует расход влаги на испарение. Влажность ка 
поверхности почво-грунта поддерживается высокой. В дальнейшем, по 
мере уменьшения запаса "свободной" и рыхло связанной влаги, в 
почво-грунте остается только прочно связанная влага. Приток вла
ги к поверхности почвы уменьшается' и уже не компенсирует расхода 
влаги на испарение. В мнкроструктурных почво-грунтах подвижность 
влаги изменяется очень резко при определенной для каждого почво- 
грунта влажности. При влажности более низкой, чем эта критичес
кая вл-ажность, в верхней части почво-грунта начинает образовы
ваться сухой слой, через который передвижение аидкой влаги
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‘ 1 /невозможно. и  ,
После образования сухого слоя испаряющая поверхность переста

ет совпадать с дневной (геометрической) поверхностью почво-грун
та и опускается ниже поверхности почвы до той глубины, на которой 
влажность почво-грунта не менее величины ВРК.

В работе [2 ]  , выполненной А.А^Роде совместно с другими исследо
вателями, авторы придерживаются в вопросе о механизме • движение 
подвешенной влаги в э о н е и с п а р  е н и я примерно той 
же точки зрения, которая была изложена А.А.Роде в его монографии 
[8 ] .  Их мнение кратко сформулировано следующим о бравом ̂ Свободная 
влага в процессе испарения легко перетекает по пленкам свяваннЛ1 
влаги под влиянием главным образом сорбционные сил. Градиент пос
ледних создается вследствие уменьшения толщины пленок в том слое, 
где происходит испарение. Израсходование запаса свободной влащ 
отвечает установлению ^влажности разрыва капиллярной связи">>Ц2, 
CTp.3?Q.

Совершенно очевидно, что авторы недостаточно четко сформулиро
вали свои представления о характере передвижения „свободной" вла
ги. Остается неясным, способна ли она самостоятельно совершать вос
ходящее движение, . или на месте переходит в сорбционное состояние. 
Если.имеется в виду второе! то микроскопления „свободной" воды сле
дует:,' рассматривать как своего рода местные, дополнительные источ,- 
ни-ки, подпитывающие сорбционные пленки по мере их утоньшения. По- 
видшюму, авторы имеют в виду именно это последнее предположение, 
так, по существу и трактуется этот вопрос в монографии Роде [в } .

Рассмотрим вопрос о „механизме’ передвижения подвешенной влаги 
в »■ и ж е л е ж а щ и х по отношению к зоне испарения с л о я х  
почвр-грунта. Передвижение влаги в направлении горизонта испарения 
наблюдается во всей промоченной толще микропористого цочво-грунта 
no45'ii с самого начала опыта,вне зависимости от характера распреде
лен! ill в ней влаги.

№ходя ив того факта, что подвешенная влага способна передвигать
ся ф и  испарении в направлении, обратном действию градиента влаж
ности, А.А.Роде И  выдвигает следующие предположения о причинах 
этого явления. Он считает, что подвешенная влага обладает „свойст
вом Оплошности" , т .е .  она представляет собой спйошь связанное раз
ветвленное в трех измерениях водное тело, способное в пределах впей

Указанная выше критическая влажность была названа М.М.Абрамо
вой ивлажностью разрыва капилляров" (ВРК) . В последующей работе С2], 
выполненной М.М.Абрамовой совместно с  другими авторами, вместо это
го 4  удачного термина авторы предлагают употреблять термин 1(йлаж- 
нос-А, разрыва капиллярной связи" . По данным опытов М.М.Абрамовой 
величина ВРК для почво-грунтов составляет не явнее lljb.
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промоченной толщи передвигаться как целое. Эха сплошность влаги 
существует только до влажности, соответствующей величине ВРК.При 
влажности почво-грунта, меньшей, чем эта критическая влажность, 
восходящее передвижение влаги или прекращается, или резко замедля
ется. „Наиболее вероятной причиной такого резкого замедления, -  
отмечает А.А.Роде, -  является исчезновение сплошности в той части 
влаги, которая способна к относительно быстрому передвижению, т .е .  
исчезновение сплошности в свободной влаге, в то время как влага 
связанная этого ,свойства: сплошности, вероятно, не теряет|£,сцр.2481.

jje этого высказывания можно заклячить, что в.основной толще поч
во-грунта .свободная" вода вместе с сорбционной влагой способна со
вершать восходящее передвижение. Однако А.А^Роде не дает представ
ления о природе сЬл, которые обуславливают такой характер передви
жения подвешенной влаги. Трудно представить, каким образом из рас
ширенного пространства роры сорбционная влага вместе с „пузырьком” 
заключенной в ней так называемой „свободной" воды может ^пройти" 
^как целое') черев ссуженную част,ь поры.

Остановимся-еще на одной особенности движения подвешенной вла
ги . рассматривая в работе [ 8 ]  тот факт, что подвешенная влага в 
природных условиях не передвигается вииз, несмотря на наличие со
ответствующего и большого по величине градиента влажности на ее 
нижней границе, А.А.Роде объясняет это явление тем, что на этой 
границе обрывается „свойство сплошности водного тела". По его мне
нию, сорбционная" влага ,может перемещаться здесь только от частицы 
к частице .и это движение протекает очень медленно.

Совершенно очевидно, что-изучение природы этого явления связа
но с решением всего вопроса о физической природе движения подвешен
ной влаги в промоченной толще почво-грунта, поэтому к обсуждению 
этого вопроса мы вернемся ннже.

Итак, в рассмотренных вше исследованиях [^1,2,8^ природа и ха
рактер движения подвешенной влаги в основной толще почво-грунта не 
выяснены и дана лишь общая картина движения подвешенной влаги в 
зоне испарения.

Значительно позднее исследования.по изучению закономерностей • 
движения подвешенной влаги были начаты зарубежными учеными [9 ,1 0 ] .

■ Некоторые предположительные выводы ,о характере движении подве
шенной влаги были сделаны М.Аллэром и С.Хениным [9], на основе дан
ных лабораторных экспериментов. Опыт состоял в следующем. В цилинд
рический стакан с закрытым дном укладывался слой грунта влажностью/ 
несколько меньшей величины полевой влагоемкости, а затем поверх 
этого слоя цилиндр заполнялся доверху тем же грунтом, но имеющим 
влажность, близкую к полевой влагоемкости, т .е .  большую.. На поверх
ности циливдра б ы л и .созданы условия для интенсивного испарения вла
ги грунтом. .

Опыт показал, что нижний (менее влажный) слой грунта начал вы
сыхать с момента начала опыта, т .е . задолго до того, как влажность 
верхнего слоя грунта стала меньше, влажности Нижнего слоя. Следова-
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тельно, передвижение влаги к горизонту испарения происходило в 
опыте в направлении, обратной действию градиента влажности в гран
те .

Это несоответствие между данными опыта и уравнением диффузий 
влаги (1) , по мнению Аллзра, не свидетельствует о неприменимос
ти уравнения диффузии к рассматриваемому явлению вообще, а гово
рит лишь о том, что смысл, приданный движущему градиенту в урав
нении (,1 ) I является неточным.

В вопросе о чмеханизме" движения подвешенной влаги Аллэр по 
существу занимает повицию, аналогичную точке зрения А.А.Роде [ 8 ] ,  
а именно, он считает, что движение подвешенной в^аги против гради
ента влажности происходит еа счет чсцепленйя частиц воды’ , при 
этом факторами, обуславливающими интенсивность движения влаги , 
являются цчастота и качество контактов между жидкими пленками" .

Исследования применимости уравнения' диффузии для изучения дви
жения влаги в водоненасыщенных микропористых почво-грунтах были 
продолжены М. Ал л аром совместно с С.Хениным в их последующей ра- 
*оте£ю ].

Основываясь на результатах своих опытов, которые отличались от 
описанных выше тем, что стаканчики заполнялись однородно увлаж
ненным грунтом, а условия испарения с открытой поверхности грунта 
поддерживались постоянными, АлЛэр и Хенин пришли к следующим вы
водам.

Во-первых, при постоянной величине испарения (  Е ) изменение 
влажности почвы (|1Г) во времени ( Т )  на любой глубине( 2 )  образца 
характеризуется постоянной величиной: '

( * > c ° " s t .  О )

Во-вторых, изменение значения параметра М с глубиной Q в слу
чае пылеватой почвы)происходит согласно зависимости следующего 
вида: ,  v ' '- Uoeocp (-о,? ;, (з)
где М„ -  изменение влажности во времени на поверхности почвы;

CL -  постоянная, имеющая размерность, обратную глубине ( Z )  .
Исходя из зависимостей ( 2 )  и ( .3 )  , авторы приходят к еле дующе

му соотношению мезду интенсивностью испарения с поверхности поч
вы и величиной расхода влаги на глубинах:

Я(2) “ Е  е:^ р ( - а -2 )I ( 4 )
где Е -  испарение, мм/сутки; Q ,  у  удельный расход влаги на глу
бине 2  , мм/сутки. /

Решая совместно уравнение неразрывности и выражение С4 ) ,авто-

1 / Здесь и в последующем мы употребляем для обозначения соот
ветствующих характеристик почво-грунта символы, используемые в 
советской литературе n^s гидрологии почв и грунтов.
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рн после ряда преобразований приходят к соотношению вида

%  ~ Т Т - езср Q - a % )  9 (_ 5 .)
С?о

где 1Г0 -  влажность образца в чачальный .момент времени, -.объ 
емный вес сухого почво-грунта.

■ Далее авторы подставляют, в уравнение диффузии влаги (1  ) зна
чения расхода влаги и градиента влажности соответственно., сог
ласно ( 4 )  и ( .5 )  , после чего получают выражение-для коэффициен
та диффузии (влагопроводности) следующего вида: • •

\ /  _ ТГр______  I et \
< \ z )  ~  ~ T o a F 7c  ' I s )

Из уравнениях 6 ) следует, что зависимость между градиентом 
влажности и расходом воды, которая согласно уравнению С. 1 ) выра
жается коэффициентом диффувии, не.является однозначной. V

На оснований этого авторы приходят к выводу о йесоответствии • 
уравнения,диффузии С 1 ) явлению передвижения влаги в по.чвах.

Предположительно, да и то лишь в общих чертах, они высназыва
ют некоторые- соображения относительно ймеханизма • передвижения ■ 
почвенной влаги' при отсутствии .заметного влияния силы тяжести..

При /прочих равных условиях в почво-груате интенсивное!ь е г о . 
высыхания, по их мнению, зависит от силы- ц высасывания"', кото-г - ■ 
РУЮ В уравнении. ( ’4 )  и ( б ) выражает член' ;Е ,, т.е. йсадрёние* ' 
Движение влаги-в значительно увлажненных .почвах происходи! В; 
силу того, что. почвенная влага представляет собой сеть непрерыва- • 
щихся нитей. „Непрерывность нитей" зависит от строения почво-“ • 
грунта и его начальной влажности. Эти факторы обуславливают',ко- . 
личество и качество взаимодействий'1 между частицами'воды.и поч- 
во-грунта. Характер этих взаимодействий выражается в полученных 
ими уравнениях . параметром а . ■ ' ■ ' . '

Ввиду существования „непрерывности нитей , по мнению авто
ров, и происходит наблвдаемое в опытах передвижение влаги из-слоя, 
менее влажного почво-грунта через слой более-влажный в направле
нии горизонта испарения (случай подвешенной влаги). ■

Следовательно, исследования М.Аллэра и С.Хеаина показали, что 
уравнение диффузии в форме I 1) не отвечает явлению передвижени 
влаги в водоненасыщенных тонкозернистых почво-грунтах. ато несо
ответствие проявляетсп не только в том случае, когда влага нахо
дится в подвешенном состоянии, но и в  тех случаях, когда почво- 
грунт равномерно увлажнялся во всей колонке до влажности, близ
кой к полевой (наименьшей) влагоемкости.. В случае подвешенного 
состояния почвенной влаги указанное несоответствие лишь оолее. 
наглядно проявляется с внешней стороны.

Как отмечают авторы, этот вывод согласуется с данными экспе
риментов Чайлдса ( Е> С-Childs . The trans-port of water through heavy clay 
aodilffi. The journal otf? Agn.Science 2fi, 1956̂  p. II4-. ))
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Таким образом, до настоящего времени вопрос о применимости урав
нения диффузии для изучения движения влаги в водоненасыщенных тон
козернистых почво-грунтах полностью не решен. Не выяснена также и 
физическая природа механизма1' движения подвешенной влаги в почво- 
грунтах этого типа. Оба эти вопроса тесным образом связаны между 
собой. Учитывая то обстоятельство, что уравнение диффузии в приме
нении к изучению движения влаги в почво-грунтах имеет эмпирический 
характер, при решении указанных вопросов первое место принадлежит 
эксперименту.

2 . Методика выполнения опытов и полученные 
результаты

При разработке методики опытов нами были поставлены две задачи: 
во-первых, создать такие условия в колонке почво-грунта, чтобы в 
опыте наиболее полно проявились особенности движения сорбционнсй 
влаги и,во-вторых, обеспечить достаточную точность опыта, т .е .  
свести до определенного минимума погрешности эксперимента, обуслов
ленные неравномерностью уплотнения почво-грунта и неточностью опре
деления его влажности в отдельных слоях.

Эксперименты выполнялись следующим образом. Совершенно одинако
вые формочки -  лотки высотой 9,-3 см однообразно заполнялись одно
родным почво-грунтом определенной влажности. В одних опытах влаж
ность почво-грунта была одинаковой по всей высоте колонок, в дру
гих начальная влажность в колонке почво-грунта изменялась от слоя 
к слою в определенной комбинации.

Лотки были сделаны из оргстекла и представляли собой полую ко
лонку U' -  образного поперечного сечения, с дном, но без плоской 
боковой поверхности.

Почво-грунт закладывался в формочку через открытую чаеть ее бо
ковой поверхности или целым образцом, вырезанным из массы заготов
ленного для опыта почво-грунта, или слоями. После этого боковая 
поверхность колонки грунта влагоизолировалась станиолем и элас
тичной резиной. Таким образом, открытой оставалась лишь верхняя 
торцевая часть колонки почво-грунта площадью 10 см  ̂ ( см .рис.1^.

Р и с .  1 . В Л А Г О И З О Л Я Ц И Я  О Б Р А З Ц О В  
Г Р У Н Т А , П О Д В Е Р Г А Е М Ы Х  С У Ш К Е  

/ - - ф о р м о ч к а - л о т о к  ( о р г с т е к л о ) ,  2—  с т а 
н и о л ь ,  3 — э л а с т и ч н а я  р е з и н а ,  4 — г р у н т .
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Затем все колонки почво-грунта ставились в гигрокамеру, где с 
их открытой поверхности происходило испарение в условиях постоян
ной влажности и температуры воздуха. Продолжительность опыта сос
тавляла от 42 до 192 час.

Для усиления испарения в камере включался вентилятор. При вы
полнении опытов ® 3 ,4 ,5  вентилятор работал только в дневное время.

Чтобы получить данные об изменении поля влажности по высоте ко
лонок грунта во времеди, было проделано следующее. Группа формочек 
(о т  3 до 7)^однообразно заполненных почво-грунтом, объединялась в 
одну серию опыта. Режим сушки грунта для колонок одной серии опы
та был одинаков, поэтому в каждый момент времени величина испаре
ния с открирой поверхности грунта и характер распределения влаги 
по глубине колонки были также одинаковы для всех образцов серии.

Следовательно, используя в.ходе опыта один ив образцов серии 
для аналива влажности грунта в различных слоях колонки, мы тем са
мым определяли характер распределения влаги во всех колонках в 
определенный момент времени и представляли его графически в виде 
кривых LL=| (2 ). Для каждой серии опыта этих кривых было получено 
столько, сколько образцов колонок грунта было в данной серии.

Величина испарения за период между смежными расчетными момента
ми времени определялась по разности веса колонок с грунтом.

Пробы грунта ив колонок брались по-^слойно через 0 i 5— 1 ,0  см. 
Влажность почво-грунта в начале и в процессе выполнения опыта оп
ределялась весовым способом. Высушивание проб производилось в 
термостате при температуре 105° в течение десяти и более часов 
(д о  постоянного веса).

Были выполнены опыты с кембрийской глиной, средним пылеватым 
суглинком и тяжелой пылеватой супесью. Данные о механическом сос
таве этих почво-грунтов приведены в ,табл.1.

Таблица 1
Данные о механическом составе исследуемых почво-грунтов

■ 
-и Наименова Удель

ный
Процентное содержание фракций 
(размеры фракций указаны в мм)

ние
грунта веса 

г /  см >0,5 0 ,5 -0 ,0 5 0,05-0,01 0,01-0,005 и , иио- 
0,001 <0,001

1

2

3

Кембрийс
кая глина 

(тяжелый пы
леватый су
глинок)
Средний пы-
леваФый
суглинок
Тяжелая пы
леватая 
супесь

2,77  

2,79

5,1

6 ,0  

34,2  

77,0 ■

32,0

40,6

6 ,4

39,0

5 ,9

3 ,5

13,0

10,7

6 ,0

10,0

7,4

2 ,0



- 256 -

.Подготовка почво-грунтов к опыту протекала следующим образом. 
Глина и суглинок использовались в перенятом состоянии. Тяжелая 
пылеватая супесь в воздушно-сухом состоянии пропускалась через 
сито с отверстиями в 0 ,5  мм®. Затем почво-груяты до определен
ной степени равномерно увлажнялись дистиллированной' водой и вы
держивались в эксикаторах не менее 5 дней.

Первый опыт (опыт I  1) состоял из трех серий ( а ,б ,в )  в каж
дой из которых формочки заполнялись соответственно рлиной, сред
ним суглинком, тяжелой супесью. Опыт воспроизводил движение под
вешенной влаги в почво-груятах указанных типов.

Данные опыта представлены на рис.2 в виде кривых распределения 
влажности грунта по высоте колонки в различные моменты времени.
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Р и с .  2 .  К Р И В Ы Е  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  В Л А Г И  В  К О Л О Н К А Х  Р А З Л И Ч Н Ы Х  Т И П О В  Г Р У Н Т О В  В
В  П Р О Ц Е С С Е  И Х  В Ы С Ы Х А Н И Я  

а — г л и н а ,  5 — с р е д н и й  с у г л и н о к ,  в — т я ж е л а я  п ы л е в а т а я  с у п е с ь .
В р е м я  у к а з а н о  в  ч а с а х  с  м о м е н т а  н а ч а л а  о п ы т а  (Ч „ = 0 ) .

В серии а ( глина) влажность верхнего слоя доставляла 28,5^, 
а влажность нижнего была близка по величине к .максимальной гиг
роскопической С11/5)-

Верхние слои колонок других грунтов (серия б ,в )  бйли увлажне
ны до 23$(суглинок) и до 20^(супесь) , а нижние слои колонок этих 
почво-грунтов имели влажность, несколько большую величины ВРК .

Результаты опыта (рис.2 )  свидетельствую!! о том, чао верхние 
(влажные)слои всех аочво-грунтов начали высыхать по всей-глубине 
почти с самого начала опыта. Интенсивность высыхания обраацов 
грунта во всех сериях была постоянна во времени, а в опытах с  
глиной она не менялась и по глубине. Неравномерное!!ь высыхания 
по глубине была незначительной у суглинка в значительно изменя- 
лась у супеси.*

В суглинке и в супеси передвижения влаги ив верхнего ^влажного")
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слоя в нижний („сухой") не наблюдалось.
"В глине -зяачиФей-ьшхе пэремещение влаги из верхнего („влажного") 

слоя в нижний наблвдалось лишь в начальный период опыта. В коли
чественном отношении оно было сопоставино с величиной расхода 
влаги на испарение.

В следующем опыте (опыт $ 2 )  нами исследовалась интенсивность 
высыхания равномерно увлажненных образцов тех же почво-грунтов. 
Влажность почво-грунта в колонках была примерно такая же, как и 
влажность верхнего слоя в опыте № 1. Характер высыхания образцов 
в этом случае был подобен тому, какой имел место в верхнем слое 
соответствующего грунта в предшествующем опыте ( рис.2 ) .

В последующих опытах мы брали несколько иное, чем в опыте ft 1, 
начальное распределение влажности по высоте.колонок почво-грунта, 
что давало возможность получить более наглядную картину характе
ра движения влаги при различной степени увлажнении соприкасающих
ся слоев почво-грунта. Эти опыты(№ 3, 4) отличались от описанно
го выше опыта В 1 прежде всего тем, что, помимо поверхностного 
(^влажного") и второго („сухого") , в нижней части колонки создавал
ся третии слой грунта,, исходная влажность которого была та же, 
что и влажность, верхнего („влажного) слоя.

вллжность,%(по весу)

Р и с .  3 . К Р И В Ы Е  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
В Л А Г И  В  К О Л О Н К Е  К Е М Б Р И Й С К О Й  
Г Л И Н Ы  В  П О Ц Е С С Е  Е Е  В Ы С Ы Х А Н И Й  

В р е м я  у к а з а н о  в  ч а с а х  с  м о м е н т а  
н а ч а л а  с у ш к и  ( т „ = 0 ) .



На р и с.З ,4 приведены данные этих опытов с кембрийской глиной.
В различных сериях оп&тов исходная влажность ,влажный слоев в 
колонках грунта была порядка 26%, в )(сухом" слое варьировала от
1 до 22$.

Для каздой серии опытов был подсчитан баланс влаги-в колон- 
ках грунта. Результаты подсчета приведены в .табл.2. При рассмот
рении полученных данных (табл .2 )  убеждаемся в том, что точность 
выполнения экспериментов вполне удовлетворительна.

Первый из этих опытов (опыт № 3 )  состоял ив двух серий ( а ,б ) .  
Влажность глины в среднем слое колонок этих, серий соответственно 
была равна 22 ,0  и 18,0%. Данные этого опыта в виде кривых распре
деления влажности грунта по высоте колодок (в  различные моменты 
времени) приведены на рис.З.

Таблица 2
Расчет баланса влаги в образцах глины по 

данным-опытов. ® 3 ,4

Но
мер
опы
та

Серия

Границы 
расчет
ных ин
терва
лов вре
мени, 
часы

Приращение влаги 
в слоях, г

Убыль влаги из 
колонки грунта, г Откло

нения , 
-  56

верхний средний нижний по ба
лансу 
влаги

по ре
зульта
там взве 
шиванш

0-24 -2 ,275 -0 ,519 -0,511 3,305 3,4.10 3,1
а 24-48 - 1 ,2У6 -0 ,859 -0,621 2,776 S; 700 2 ,8

3 48-72 -1 ,718 . -0 ,9 3 0 -0 ,689 3,337 3,230 3 .3
0-24 -2 ,788 -0 ,4 2 7 -0 ,365 3,580 3,420 4 ,7

б 24-48 -2 ,046 -0 ,520 -0 ,622 3,188 3,100 2 ,6
48-76 -1,483 -0,241 -0 ,483 2,207 2.110 4 .6

0-10 -2,501 1,600 -0 ,883 1,784 1,850 3 ,6
а 10-50 -3 ,975 -0 ,687 -1 ,020 5,682 5,480 3 ,5

50-142 -2 ,873 -0 ,940 -1 ,529 5,342 5,420 1,4 ...
0-23 -4 ,336 3,199 -1 ,910 3,047 2,990 1,9

4 б 23-48 -2 ,435 -0 ,146 -0 ,424 3,005 3,120 3 ,7
48-93 -1 ,763 -0 ,243 -0 ,725 2,731. 2,800 2 .5

0-23 -2 ,710 3,380 -1 ,850 1,180 1,240 5 ,0
в 23-46 -1 ,998 0,719 -0 ,584 1,863 2,096 7,0

46-90 -2 ,225 0,019 -0 ,427 2,633 2,710 3 ,0

П р и м е ч а н и е :  Время исчислялось с момента начала опыта
С 1. -  ° )  •

Не описывая здесь .полностью характер изменения поля влажности 
в каздой серии и не сопоставляя данные серий между собой, отметим 
лишь две наиболее характерных особенности опыта. Во-первых, во 
всех слоях колонок грунта влага перемещалась в направлении гори- 
зонта испарения, несмотря на наличие обратного по направлению гра
диента влажности. Во-вторых, в каздой серии опыта в среднем слое 
грунта устанавливался определенный, почти не изменяющийся во вре-
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мени градиент влажнее ти.
.. Заканчивай на э$©м предварительное рассмотрение дачных опыта ,

I 3 ,  отметим также еледуицее. Зтот опыт свидетельствует о том.
Что передвижение влаги и? верхнего слоя, в средний не яаблвдалось 
ври качальйой влажности грунта в среднем слое, р̂авной или ёельшей 
•18JB.

В. пбсле|цгющеы опыте (опыт Ш 4 )  начальная влажность промежуточ
ного ( ,сухого") слоя глины была взята ниже 18% и в трех сериях ( а, 
б, в ) -соответственне составляла 12,8; 6 ,4  и 1,2%. Влажность грун
та в верхних и в нижних слоях-колонок была. примерно та же, чте и 
в оцргае S 3'. Результаты опыта представлены на рис.4. Граф^ки(рис.4) 
и результаты подсчета баланса влаги (табл .2Усвидетельству^ 0
том:;, что в колонках всех серий этого опыта зяажяаагь грунта в сред
нем слое В начале опыта интенсивно увеличивалась за счет поступле-. 
ния благи как ив нижнего,, так и из верхнего слоев грунта. Затем, 
пойле достижения промежуточным слоем („сухого) грунта определенной' 
(в каадой серии) наибольшей влажности. ' дальнейшее его увлажнение 
прекращалось. При этом величина максимальной влажности в среднем 
слое была тем выш,е, чем выше быяа исходная влажность этого слоя. \  
Наибольшая влажность наблюдалась в серии а данного опыта и сос
тавляла приблизительно 17%. После достижения средним („сухим") сло
ем грунта наибольшей (в  условиях серии):влажности грунт в этом 

, слое начинал высыхать.. Исключение а этом отношении составила серия 
в опыта. В этой серии на протяжении второй полошны опыта влаж

ность в среднем слое длительное время почти'не изменялась. Устано
вившийся в этом слое градиент влажности обеспечивал транзитное пе
редвижение-влаги из- нижнего слоя в верхний. Последний к этому, вре
мени значительно высох. '

Во всех сериях опыта Ш 4 верхний и нижний слои колонок грунта 
начали высыхать с самого начала опыта. Характер высыхания этих сло
ев в общих чертах был таким же; что и в, опыте № 3.

■В следующем опыте (опыт № 5 )  нами изучался.характер-движения 
влаги в колонке грунта, составленной-из чередующихся „влажных и 
,сухих" сдоев глины, при наличии'испарения с ее поверхности. Верх
ний (испаряющий) и самый нижний слои -колонки были ;влакными". Опыт 
состоял из одной серии (шесть колонок) . Влагосодержание в. ^сухих 
слоях глины было одинаково и составляло 9,64$, в̂лажные слои 
ли увлажнены до 24,7%.

Результаты опыта представлены на рис.5 в виде.кривых распреде
ления влажности по высоте колонки в начальный и шесть последующих 
моментов опыта. Иа графиков следует, что влагосодержание во всех 
,tсухих" слоях в начале опыта резко возрастало за счет притока вла-

\ /  в серии б этого опыта ход изменения и особенно увеличения 
влажности во времени нами не был зафиксирован болеэ детально. Се 
рия а опыта была поставлена дополнительно -  в целях контроля.



- §60 “

ги ив соприкасающихся с ними „влажных" слоев грунта1 и достигло 
определенной в каждом из сухих слоев, наибольшей (в  условиях 
опыта} величины. Ъо всех (| влажных” слоях' содержание влаги значи
тельно снизилось. Это свидетельствует о том, что между „влажными" 
и с̂ухими" слоями грунта установилось „равновесное состояние, 
при этом оно наступило в тот мойент, когда содержание воды в каж
дом из „сухих" слоев грунта было значительно ниже, чем влагосо- 
держаяие в соприкасающихся с ними „влажных" слоях. В дальнейшем 
ввиду продолжающегося испарения с поверхности грунт’а указанное 
равновесие было нарушено. Во всех слоях колонок грунта, в том 
числе и в сухих", передвижение' влаги наблюдалось Только в нап
равлении горизонта испарения. Интенсивность высыхания грунта умень 
шалась с глубиной, при атом,/влажные" слои теряли воды больше, 
чем „сухие11.

Таким образом, данные опытов № 1 ,3 ,4 ,5  свидетельствуют о
том, что направление движения влаги в глине определяется не толь
ко градиентом влажности грунта. При одном и том же направлении 
градиейта влажности, но различной степени увлажнения соприкасаю
щихся слоев грунта направление движения влаги в последнем может' 
быть равличнр.

Из опытов № 4 , 5 (р и с .4 , s )  также видно, что даже при низких 
влажностях среднего ^сухого") слоя колонки' грунта в последнем име
ется влагопроводящие пленки сорбционной воды, которые обеспечива
ют влагообмен между верхним и нижним^влажными) слоями почво-грун
та.

3 . Обсуждение результатов экспериментальных 
исследований

Одним из необходимых условий использования уравнения диффувии 
является то, что субстанция, передвижение которой исследуется в 
опыте, должна быть однородной и должна находиться под преоблада
ющим воздействием молекулярных сил.

Совершенно очевидно, что в. случае подвешенной влаги, когда в 
порах почво-грунта вода находится как в сороционном, так и в „сво
бодном'1 состояниях уравнение диффузии ( 1 ') не может быть использова
но, так как характер динамических соотношений в этих-условиях ув
лажнения грунта выражается не только градиентом влажности.

Различные слои пленки влаги в почво-грунтах по-разному взаимо
действуют с твердыми частицами, друг с другом, поэтому они долж
ны обладать и различными свойствами (подвижность, вязкость и т .д .). 
Вполне веройтно, что к интенсивному передвижению в процэссе ис
парения способны не все, а только определенные слои пленочной 
влаги, а именно слои, испытывающие не очень большое (чтобы не 
потерять способность к передвижению) , но и не очень слабое(что- 
оы не потерять свойства повышенной вязкости) влияние сорбцион
ных сил.

По-видимому, даже в глинистых почво-грунтах влагу, поступив
шую сверх количества, соответствующего величине ВРК ,, можно от-



261 -

Р и с .  4 .  К Р И В Ы Е  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  В Л А Г И  В  К О Л О Н К Е  ,
К Е М Б Р И Й С К О Й  Г Л И Н Ы  В П Р О Ц Е С С Е  Е Е  В Ы С Ы Х А Н И Я  

В р е м я  у к а з а н о  в  ч а с а х  с  м о м е н т а  н а ч а л а  с у ш к и  ( т ,,= 0 ) .

нести к категории „свободной" , не испытывающей на себе значитель
ного влияния сорбционных сил и потому не способной к интенсивно
му передвижению под действием этих сил. Эта влага расходуется ив 
пор почво-грунта только после перехода в сорбционное состояние, 
т .е .  она выполняет роль дополнительного местного источника влаги, 
подпитывающего сорбционную пленку.

Выше отмечалось, что, по мнению А.А.Роде Ц8, стр.264], в по
верхностном испаряющем слое почво-грунта при сосуществовании в
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нем сорбционной и ^свободной" воды передвижение пленочной влаги 
обусловлено градиентом толщины сорбционнж пленок. Следователь
но, для этого слоя уравнение расхода пленочной влаги может сйть 
представлено по аналогии о уравнением ( 1 )  в следующем виде:

Ч'= Ц - ’ ■
где ср -  расход пленочной (сорбционной-) влаги; S2. -  объемная 
концентрация сорбционной влаги в слое почво-грунта, кг/м®; Кс -  
коэффициент ^иффувии сорбционной влаги в почво-грунте.

Соответственно уравнение неразрывности для этого случая име
ет вид „

Ъ г
ъ ъ  ~ ъ ъ  *  ъ ъ  <•8 )

где 'Vf -  объемная концентрация „свободнойЛсорбционно-замкнутой 
влаги в элементарном рлое почво-грунта, кг/м3 ; ТГ -  объемная 
влажность почво-грунта, кг/м3 ; 1Г * 7Гг + S2. .

Данных, позволяющих судить о размерах слоя почво-грунта, в 
котором происходит утоныпение пленок сорбционной воды, в настоя
щее время не имеется и поэтому об этом ‘можно говорить только 
предположительно.

При влажности почво-грунта в интервале величин НВ -  ВРК , 
когда в нем сосуществует ^свободная" и сорбционная влага,утонь- 
шение сорбционных пленок в слое почво-грунта, примыкающем к. ис
паряющей поверхности, может произойти, очевидно, лишь в том слу
чае, если интенсивность перехода,  ̂свободной" воды в сорбцион
ное состояние ниже интенсивности расходования сорбционной влаги 
на испарение. В этом с ду чШ^ев^бодй ая'-вода в порах грунта не бу
дет „успевать" компенсировать о6р ¥^ й !^ м ;1 '^ л ен к ах  дефицит 
влаги . Последнее, например, может имет1И%йУ м |?,»сли микроскопле
ния „свободной* воды существуют не во всех, а лишь в наиболее 
крупных порах почво-грунта, а также в структурных его образова
ниях. В этом случае утоньшение пленок сорбционной влаги будет 
происходить в первую очередь в самых тонких каналах почво-грунта. 
Глубина зоны, в которой происходит утоньшение пленок, по-видимому 
не велика.

В основной части толщи почво-грунта, влажность которого боль
ше величины ВРК, градиента сорбционной влаги, видимо, не образу
ется. Передвижение сорбционной влаги здесь обусловлено усилиями, 
развиваемыми градиентом*сорбционной влаги в зоне испарения, и про 
исходит вследствие повышенной вязкости сорбционной пленки и ее 
непрерывности по всему профилю промоченной толщи.

Следовательно, при объяснении явления передвижения подвешен
ной влаги мы исходим из того, что наибольшей подвижностью обла
дает не сорбционно замкнутая „свободная" влага, а определенные 
слон пленок сорбционной влаги.*'

. Эта гипотеза уже выдвигалась ранее автором данной статьи 
(см.с*а*ыр в настроем сборнике).



263 -

Наблюдаемое нами в опытах передвижение влаги, согласно изло
женной выше гипотезе, можно объяснить следующим образом.

В опыте № 4 (р и с .4 )  первоначально наблюдалось перемещение вла
ги И8(Лвлажных’)  слоев в средний („сухой") , так как в последнем со
держание сорбционной влаги было значительно меньше, чем во „влаж
ных4 слоях. По мере увеличения содержания сорбционной влаги в сред
нем слое уменьшались градиенты этого вида влаги на границе сопри
касающихся слоев, а следовательно, уменьшались и усилия, вызывав- 
мые этими градиентами. Наконец, б опыте наступил такой момент, 
когда эти усилия становились значительно меньше усилий, обуслов
ленных градиентом сорбционной влйги зоны испарения, и тогда во 
всей колонке грунта пленки сорбционной влаги начинают передвигать
ся только в направлении этой зоны. В среднем слое сорбционная плен
ка начинает „срабатываться", так как здесь не имеется дополнитель
ного источника -„свободной” воды.

В различных сериях опыта № 3 (р и с .З ) содержание влаги в среднем 
(„cyxodf) слое составляло не менее 18$, поэтом/ по той же причине, 
что и в завершающей стадии опыта § 4, влага передвигалась по всей 
колонке только в направлении зоны испарения..

Аналогичным образом можно объяснить передвижение влаги и: в опы
те ® 1 (р и с.2") . В серии а этого опыта (глина) сорбционная влаге, 
верхнего ^влажного") слоя испытывала на себе действие противополож
ных по направлению усилий, одни из которых были обусловлены гради

ентом сорбционной влаги зоны испарения, другие -  градиентом сорб
ционной влаги на границе влажного" и сухого" грунта. В начале 
опыта на этой границе имел место перепад с о р б ц и о н н о й  
влаги, равный примерно 6% (1 Этого перепада было доста
точно для того, чтобы сорбционная влага |(влажного слоя грунта 
передвигалась не только в процессе испарения, но и в нижний^су- 
хой*)слой, причем довольно интенсивно, в результате чего во всем 

сухом слое грунта содержание сорбционной влаги заметно увеличи
лось, а в верхней его части достигло наибольшего значения (пример
но 175 )̂. Затем интенсивность передвижения влаги в „сухой' слой 
снизилась, так как градиент совбционной влаги на границе слоев 
значительно уменьшился. Усилия, создаваемые этим градиентом, ста
ли, очевидно, сопоставимы по величине с усилиями, развиваемыми 
вдесь градиентом сорбционной влаги зоны испарения.

В колонках серий б и в  этого опыта (ри с.2 б, в) на грани
це раздела „влажного” и ^сухого грунта хотя и имел место зна
чительный градиент о б щ е й  влажности, но перепад сорбционной 
влаги, по-видимому, был или очень мал, или вообще отсутствовал. 
Поэтому во всех слоях колонки грунта сорбционная влага ввиду по
вышенной ее вязкости передвигалась только в направлении зоны ис
парения.
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П ередвиж ение в л а г и , наблю даем ое в опыте № 5  ( р и с . 5 ) ,  может быть
объ яснен о аналогично том у, как эт о  было сделан о при рассм отрении  
данных опыта £  4 .

В л  а ж м о с т ъ , % (по в е с у )

Р и с .  5 . К Р И В Ы Е  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  В Л А Г И  В  К О Л О Н К Е  К Е М Б Р И Й С К О Й  Г Л И Н Ы  В  П Р О Ц Е С С Е  Е Е
В Ы С Ы Х А Н И Я

В р е м я  у к а з а н о  в  ч а с а х  с  м о м е н т а  н а ч а л а  с у ш к и  (т0— 0 ).

Таким о б р а зо м , данные лабораторных опытов свидетельствуют 6 
т ом , что ур авн ен и е диффуэии ( 1 )  не является общим гаконом-движе
ния удерж иваемой в п о ч в о -гр у н т а х  влаги,, так как направление движе
ния п осл едн ей  о п р е д ел я ет ся  не только градиентом влажности почро- 
гр у н т а .

Изложенная выше точка зр ен и я , согласнр которой механизм пере
движения влаги в тонкозернисты х почво-грунтах трактуется как явле
ние с о р б ц и о н н о й  влагопроводности при наличии дополни
тельны х, местных источников мсвободной" воды, согласуется с данны
ми лабораторны х опытов и поэтом у она может быть принята в качестве 
р абоч ей  ги п отезы  в дальнейш их и ссл едован и я х  рассматриваемого в нас
тоящей р а б о т е  в оп р оса -.

Л и  т е  р а т у  р а
' 1 .  А б р а м о в а  М.М. Передвижение воды в почве при испаре

нии. Труды Почвен.ин-та АН СССР, 
т . 4 1 ,  1.953.

2 .  А б р а м о в а М.М. ,  Б о л ь ш а к о в  А.Ф;, О р е ш к и -  
н а Н . С . , Р о д е  А. А.  Испарение из почвы подвешенной влаги.

П очвоведение, К 2 ,  1 9 5 6 .
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3 .  б о л ь ш а к о в  А.Ф.
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А Н Н О Т А Ц И И  

ДИПЛОМНЫХ РАБОТ ЛГМИ

Дипломные работы, выполненные студентами ЛГМИ sa время с 
1959 по 1962 г . ,  охватывают большой круг вопросов гидрологии.

Большинство из них выполнены по заявкам производственных 
и научно-исследовательских организаций и представляют науч
ный и практический интерес, а многие содержат оригинальные 
предложения и решения. Поэтому ЛГШ признал целесообразным 
опубликовать краткие аннотации наиболее ценных дипломных ра
бот, выполненных в ЛГИИ за период 1958-1962 гг.

Ниже прилагаются аннотации дипломных работ, выполненных 
в ЛГМИ на 5 специальных кафедрах:

1 ) инженерной гидрологии,
2 ) водных исследований,
3 ) гидрогеологии,
4 ) динамики русловых потоков,
5 ) океанологии.
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1. Кафедра инженерной гидрологии
За время с 1959 па 1962 гц на кафедре инженерной гидрологии 

ЛГШ выполнено 166 дипломных работ, из них 93 по методике гид
рологических расчетов и по водным ресурсам отдельных районов,
36 по гидрологическим прогнозам и 3? по другим вопросам гидро
логии суши.

Аннотации наиболее ценных работ приведены ниже.

1959 г.-
Б а в у_у Н а г л а  р ж а в  "Водные ресурсы рек Монголь

ской Народной республики".
Руководитель д-р  техн.наук Д.Л. С о к о л о в с к и й .
Работа, посвящена оценке водных ресурсов Монгольской Народ

ной Республики и методике расчета основных характеристик стока. 
На основе анализа полученных материалов составлена карта сред
негодового стока. Расчет максимальных ресурсов рекомендуется 
производить по редукционной формуле, параметры которой разра
ботаны автором для условий МНР.

Г у р е в и ч  Д.Д. "Методика расчета максимального весен
него стока на реках Карельской АССР а Кольского полуострова".

Руководитель канд.геогр.наук Л.М. С и д  о р к и н а.

В работе использованы результаты наблюдения над стоком на 
59 водосборах с продолжительностью периодов до 24 лет. Произве
ден анализ особенностей водного режима и хода весеннего поло
водье на реках Карелии и Кольского полуострова.

Расчет максимальных расходов рекомендуется производить по 
редукционнбй формуле, параметры которой определены по данным 
наблвдений. Построены карты изолиний элементарного максималь
ного модуля стока 1,10 и 25/&-ной обеспеченности. В работе при
ведены данные о максимальных расходах вода за годы наблюдений 
по всем рекам, расчетные параметры и значения расходов воды 
различной обеспеченности, а также сведения об озерности и за
болоченности бассейнов.

Л я б е р з о н  Т .З . "Анализ дождевого стока и методика 
расчета боковой цриточности в бассейне Верхнего Амура".

Руководитель нанд.1 ежн.наук»ДбЦ.И.Ф. Г о р о ш к о з .
В работе произведен методом изохрон расчет гидрографа боко

вой приточности Ц^ной обеспеченности в бассейне Верхнего Аму
ра, по модели паводка 1928 г . Максимумы боковой приточности 
1/Ь-ной обеспеченности определены по методике, разработанной в 
ЛенГИДЭДе.

М а 8 у р Г.С. "Анализ и методика расчетов дождевого сто
ка рек бассейна Верхнего Амура".

Руководитель преподаватель Н.Н.С о л о в ь е в а ,
В работе выполнен анализ применимости существующих формул
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расчета максимальных расходов дождевого стока в условиях Верх
него Амура, от истоков р.Шилки и Аргуни до впадения р.Зеи.

Разработаны параметры этих форьул и произведена сопоставле
ние наблюденных максимумов с вычисленными по различным форму
лам.

И у р а 1  а е в а Р.А. "Водные ресурсы рек Таджикистана” .
Руководитель канд.геогр.наук,доц.К.П.В о с к р е с е н с  кий.
Для аналиаа стока рек Таджикистана в работе использованы дан

ные по 46 пунктам с продолжительностью периодов наблюдений до 
40 лет. В результате аналиаа построена карта изолиний нормы сто
ка для рек Таджикистана. Кроме того, произведен аналив зависи
мости нормы стока от средней высоты бассейна. Дается карта коэф
фициентов вариации годового стока по территории. Получена связь 
С«- со средней высотой бассейна.

В работе производится анализ зависимости максимальных моду
лей стока от площади водосбора и разработаны параметры редукци
онной формулы. В работе дается также характеристика минимально
го и твердого стока.

Н и к о н о в а  Л.А. "Водные ресурсы рек Норильского рай
она" .

Руководитель канд.геогр.наук,доц.К.П.В о с к р е с е н с кж й.
Для исследования водных ресурсов рек Норильского района ис

пользованы данные наблюдений над стоком на 16 водосборах с про
должительностью периодов наблюдений до 19 лет.

Установлена связь нормы стока с высотой бассейна. Построена 
карта модулей среднегодового стока с учетом рельефа бассейна. 
Приведено распределение стока по месяцам за характерные по вод
ности годы.

Для определения максимальных расходов весеннего половодья 
изученных рек применена редукционная формула. Дается характе
ристика минимального стока рек.

П о п о в а  Е.А. "Водные ресурсы рек Киргизской ССР".
Руководитель канд.геогр.наук,доц.К.П.В о с к р е с е не ки й.
Работа посвящена характеристике водного режима и ресурсов 

рек Киргизской ССР.
Для определения нормы стока использовано 152 пункта. В ре

зультате построена карта средних многолетних модулей стока с 
учетом высоты местности'.

На основе анализа основных факторов изменчивости годового 
стока получена приближенная зависимость коэффициента вариации 
стока от средней высоты бассейна.

Дается общий вид-зависимости максимального модуля стока от 
Площади и связь коэффициента вариации среднегодового стока с 
Gv максимального стока.

В работе также дается оценка минимальных расходов воды и
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стока речных наносов.

С ы р к о в  Л.И. "Водные ресурсы малых и средних рек Во
логодского экономического района".

Руководитель д-р  техн.наук,проф,Д.Л. С о к о л о в с й и й .
Работа посвящена анализу водных ресурсов Вологодского эко

номического района и методике их расчета. Для анализа исполь
зованы данные наблюдений сети станций и постов по 53 пунктам. 
Составлена таблица норм стока рек района и построена карта 
изолиний.

Рассматривая внутригодовое распределение стока, автор отме
чает положительную роЛь болот в увеличении зимнего стока. Для 
учета снижения максимальных расходов весеннего половодья под 
влиянием озерно-болотной аккумуляции использована известная фор- 
мура Д.Л.Соколовского.

В работе даются рекомендации по рационализации гидрологичес
кой сети района.

С ю й - Ч э н - ц и н .  "Анализ и расчет максимального дож
девого стока р.Сунгари".

Руководитель д-р  техн.наук,цроф.Д.Л. С о к о л о в с к и й .
Цель дипломной работы -  выявление наиболее обоснованного ме

тода расчета максимального дождевого стока и его применимость 
на реках северо-восточной территории Китая.

В дипломной работе дан подробный аналив условий формирова
ния дождевых паводков: рассмотрены природные условия, в которых 
образуются паводки -  климат, рельеф, особенности почвенного и 
растительного покрова. Рассмотрены ливни , являющиеся главным 
фактором макс. стока. Произведен аналив влияния типов атмос
ферной циркуляции на режим стока в бассейне р.Сунгари. Дипло*-- 
мавткой проанализированы методы построения кривых обеспеченнос
ти максимальных расходов дождевых паводков. Проверена примени
мость к бассейну р.Сунгари наиболее распространенных в СССР 
методов расчета максимальных расходов и гидрографов дождевых 
паводков.

Расчет максимальных расходов различной обеспеченности про
изведен по трем методам по всем гидростворам бассейна р.Сунга
ри, где имели ряд наблюдений над стоком свыше 10 лет:

1) по биномиальной кривой с использованием одних годовых 
максимумов ( однопиковый метод) ,

2) по биномиальной кривой с использованием всех максимумов- 
в году ( много пиковый метод) ,

3 ) по схеме Г.А.Алексеева.
На основании сопоставления результатов расчета по различным 

методам и анализа -исходных-материалов наблюдений приняты рас
четные значения &пачс. t^-ной обеспеченности.

Для расчета ливневого стока использована объемная формула
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Д.Л.Соколовского. Для проектирования гидрографов дождевых павод
ков был использован метод изохрон. При этом построение гидрогра
фов произведено е учетом руслового регулирования с целью учета 
влияния поймы на формирование стока. Учет произведен по формуле 
водного баланса. Для горных рек применен метод изохрон без уче
та руслового регулирования.

1960 г .

А л е к с е е в а  И.И. "Водные ресурсы рек Кольского полу
острова".

Руководитель канд.геогр.наук,доц.К.П.В о с к р е  с е н ский.

Работа посвящена анализу основных факторов стока рек Кольско
го полуострова, методике расчета нормы стока, внутригодового 
распределения стока, максимальных и минимальных расходов.

Использованы материалы, наблюдений на водпостах и станциях 
Гидрометслужбы с продолжительностью наблюдений до 30 лет.

Построена карта нормы стока для Кольского полуострова. Дает
ся зависимость нормы стока от средней высоты бассейна. Приведе
ны коэффициенты вариации по всем использованным пунктам и пос
троена зависимость .Со- среднегодовых расходов от площади водо
сбора. Кроме этого, сделана попытка связать значения коэффици
ента вариации с'нормой стока и средней высотой бассейна.

Приведена схема типового распределения стока в зависимости 
от степени 6зерности бассейна для среднего по водности года.

Построена карта изолиний максимального элементарного стока.

Е р м о л о в  В.Н. "Водные ресурсы бассейна р.Туры".
Руководитель д-р  техн.наук, проф.Д.Л. С о к о л  о в с к и й.
В работе рассмотрены основные вопросы, предусмотренные про

граммой Справочника по водным ресурсам СССР.
Наиболее полно разработан раздел нормы стока, в котором да

ется уточненная карта изолиний для бассейна р.Туры.
Дан анализ максимального стока, на основании которого уточ

няется значение максимального элементарного стока для разных 
частей водосбора.

Систематизирован материал по стоку наносов растворенных ве
ществ и зимнему режиму рек.

К о ч м а р ч ы к  К.С. "Анализ и методика расчета макси
мального дождевого стока в бассейне горной Вислы".

Руководитель д-р техн.наук, проф.Д.Л. С о к о л о в с к и й .
Работа посвящена анализу и разработке методики расчетов мак

симального дождевого стока в горной части бассейна р.Вислы.
Для определения обеспеченности максимальных! расходов исполь

зованы: метод биномиальной кривой с учетом всех пиков, графоа
налитический метод Г.А.Алексеева и метод К.Дембского, применяв-
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иый в  П.Н.Р. '
Расчеты максимальных расходов 1%-ной обеспеченности проводи

лись по формулам К.Дембского, объемной формуле Д.Л.Соколовского 
и редукционной формуле.

При проектировании гидрографа дождевого^ паводка применен ме
тод единичного гидрографа, давший удовлетворительный результат*

К о н е  т а н м  н о в а  B.F. "Влияние гидротехнических 
мероприятий на внутригодовое распределение стока Волги”.

Руководитель канд.геогр^наук,доц.К»П.В о с  к р е с е н с кий.
В работе'рассматриваются вопросы изменения внутригодового 

стока р.Волги под влиянием созданных на ней крупных водохранилищ 
и восстановления естественного стока за годы после постройки гид
ротехнических сооружений.

Для решения этой эадачи построены зависимости естественного 
( бытового) и проектного (зарегулированного) среднего месячного 
и суточного стока р.Волги для периода до начала строительства 
плотины, прзволившие восстановить естественный сток за 1956-1958гг.

Р е й э и н Е.Э. "Влияние расположения болот и-почв на макси 
мальный сток рек".

Руководитель канд.геогр.наук, доц. К.П. В о с к р е с е н -  
с к и Й.

Вопрос о влиянии заболоченности на максимальный.весенний сток 
освещается в работе с целью выявления роли, почв и расположения 
болот в 'бассейне.

Для анализа этого-вопроса использованы материалы по Северно
му и Северо-Западному районам.

Для оценки величины снижения пика весеннего половодья была 
использована формула Д.Л.Соколовского.
- В этой формуле былц уточнены значения коэффициентов для раз
личных типов почв и различного расположения болот: в водосборе.

- С м и р н о в а  В.К. "Водные ресурсы Прибалтики”.
Руководитель канд.геогр.наук, доц. К.П»: В о с к р е с ё н- 

с к и й.
Задачей работы являлись систематизация и обобщение матери

алов’ наблодений сети гидрологических станций и постов Гидромет- 
олужбы и1 других ведомств в пределах Эстонской, Латвийской и 
Литовской ССР.

Составлена карта среднего стока, во многом отличающаяся от 
ранее известной.

Большое внимание уделяется вероятным колебаниям среднего 
стока -  установлению параметров кривых обеспеченности годоьо- 
го суока. Произведен анализ распределения по территории вычис
ленных и приведенных к многолетнему периоду коэффициентов ва-
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риации. Уделено внимание характеристике внутригодового распре
деления стока и факторам естественного регулирования на годовое 
распределение стока. Уточнены параметры объемной формулы Д.Л.Со
коловского для максимального стока рек. Приведена также сводная 
таблица минимального стока и стока речных наносов.

Работа охватывает почти весь комплекс вопросов, обычно вклю
чаемых в состав районных Справочников по водным ресурсам.

Т е м н и к о в а  Л.М. "Исследование связи годового стока 
е характеристиками циркуляции атмосферы".

Руководитель канд.техн.наук, доц. Ю.М. А л е х и н .
В работе изложены современные попытки установления связи го

дового стока с характеристиками атмосферной циркуляции по Л.Д.Ви- 
тельсу.

Приводятся результаты исследования применимости метода Л.А.Ви- 
тельса для прогноза среднегодового расхода на реках: Ангара, Дон, 
Калач, Десна, и притока в Верхне-Свирскую ГЭС.

Помимо обычной схемы Л.А.Вительса, исследовались способы уточ
нения прогнозов по этому методу, предложенные в ГГИ.

Выполненная работа подтверждает теоретический вывод Г.П.Кали
нина и Н.Л.Белинского о физической необоснованности метода Л.А.Ви
тельса, т .е .  принятая в них система подбора прогнозных признаков 
приводит к случайному решению.

Т и м о х и н а  Д.Д. "Сток рек и малых водотоков по матери
алам Валдайской научно-исследовательской гидрологической лабора
тории".

Руководитель д-р  техн.наук, проф.Д.Л. С о к о л о в с к и й .
В работе произведен анализ факторов, шшягацих на величину и 

распределение стока малых логов ВНИГЛ, сопоставлены величины 
стока малых логов со стоком рек, даны зависимости среднего сто
ка, коэффициентов и модулей максимального стока от площади водо
сбора и Степени облесенности, зависимость слоя дождевого стока 
от осадков и предшествующего увлажнения, дана расчетная форму
ла максимальных модулей стока для логов ВНИГЛ.

Ш и ш к и н а  Н.Я. "Краткосрочные прогновы дат появления 
плавучего льда tr установления ледостава на реках Оке и Клявьме".

Руководитель канд.техн.наук, доц.Ю.М. А л е х и н .
Работа посвящена исследованию применимости существующих мето

дов краткосрочных прогнозов дат появления плавучего льда и уста
новления ледостава к условиям рек Оки и Клязьмы.

Подробно рассмотрен метод В.Д.Комарова, Л.Г.Шуляковского и 
особенно большое внимание уделяется новому методу Л.Г.Щуляков- 
ского, разработанному им в 1958 г .

Пользуясь этим методом, автором получены прогностические за
висимости для прогноза дат появления плавучего льда на р. Оке



-  275 -

для пп.Копаново, Калуга, Серпухов, Щурово, Рязань, Елатьма, Му
ром, .Новинки, Нижний Ивбылец и на р.Клязьме для па.Ковров и 
Вязники.

Для получения прогностических зависимостей установления ледо
става был применен танже метод Л.Г.Шуляковскогс.

По этому методу получены прогностические зависимости для 
участков р.Оки в п.Рявань-Копоново, Копоново-Ёлатьма, Елатьма- 
Муроы, Муром-Н.Избылец, Ковров-Вязники.

Расчет даты появления плавучего льда по методике Л.Г.Шуляков- 
ского 1958 г . был произведен для р.Оки у п.Новинки за 1941-1954гг., 
для участка р.Оки п.Муром-Сапун за  1941-1У58 гг.

1961 г .
Д у д и н с к и й  С.Я. "Максимальный сток весеннего поло- ■ 

водья рек бассейна Верхнего Днепра".
Руководитель канд.техн.наук, доц.И.Ш. Г о р о ш к о в.
В работе рассмотрены вопросы формирования весеннего половодья 

по. данным 58 пунктов с продолжительностью периодов наблюдений , 
до 75 лет.

Для расчетов максимальных расходов рекомендована формула ре
дукционного типа. . Даны параметры этой формулы для всех пунктсв 
наблюдений и произведено сопоставление с. наблюденными максиму
мами. Проектирование выполнено по моделям наблюденных паводков.

Приведены кривые обеспеченности максимальных расходов и слоя , 
весеннего половодья, а также построены карты изолиний среднего 
многолетнего слоя половодья и максимального элементарного стока.

К а ю р о в  А.В. "Исследование скоростей и времени добега
ния дождевых паводков на реках Дальнего Востока".

Руководитель канд.техн.наук, доц.И.Ф. Г о р о ш к о в .
Работа посвящена исследованию скорости и времени добеганш  

дождевых паводков на реках Дальнего Востока.
Использованы данные наблюдений над скоростями течения в 44 

створах для 64 паводков. Анализируется изменение скорос
тей во время наводков и .по длине реки на участках между ство
рами наблвдений.

В результате аналива скоростей добегания пиков паводка полу
чен вывод, что в качестве расчетной скорости следует принимать 
среднюю скорость за время подъема паводка в замыкающем створе.

Кроме того, в работе рассмотрены скорости продвижения волн 
паводков и зависимости скоростей течения от расходов, уклонов 
и площади водосборов.

У р ы в а е в А.П. "Анализ формирования и расчет максималь
ного дождевого стока малых водосборов Южного Приморья".
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Руководитель д-р  техн.наук, проф.Д.Л. С о к о л о в с к и й .
Анализ формирования максимального стока произведен по мате

риалам наблюдений над стоком за 1957-1959 гг . и осадками на б 
логах Приморской стоковой станции. .

Характеристика формирования паводков и величин пртерь произ
ведена по совместным наблюдениям -над осадками и стоком в эаш -  

. кающих створах водосборов района. '
. Наблюденные максимальные расходы оценены путем сопоставления 
и? с осадками и дается вывод, что обеспеченность этих максиму
мов больше или равна 50J6.-Определение максимальных расходов во
ды редкой повторяемости произведено по методу Дальгипротранса,. 
объемной и редукционной формулам.

Анализируя гидрографы паводков1на логах, автор делает вывод 
о неприменимости для этих условий существующих методов схемати
зации паводков, а также метода изохрон, относящегося к случаю 
поверхностного стока, не имеющего места в данных условиях. '

В результате анализа данных автор приходит к выводу о том, 
что наблюдения ка этой станции недостаточны для каких-либо на
дежных выводов ввиду слабой организации й недостатка самописцев.

1962 г»
В и н н и к о в  С.Д. "Долгосрочные прогнозы стока р.Оби 

для планирования работы Новосибирской ГЭС".
Руководитель канд.техн.наук, доц.Ю.М. А л е х и н .
В работе приведены результаты исследований методов долгосроч

ных прогнозов стока р.Оби (прогноз объема весенне-летнего сто
ка и среднемесячных расходов в весенне-летний период). Большое 
внимание уделяется анализу процесса формирования стока в гор
ных районах.

В результате исследований даны рекомендации по улучшению 
долгосрочных прогнозов путей учета запасов воды к началу тая
ния снега и характеристик циркуляции атмосферы (Г.Я.Вангенгей
ма ) в апреле.

Для прогноза среднемесячных расходов.воды р.Оби у Барнаула 
автор рекомендует применять так называемый метод "типового гра
фика", основанный на генетической формуле стока.

Автор предлагает оригинальный способ типизации графика рас-, 
пределения среднемесячных расходов воды в этом створе за период 
апрель-август по объему.стока, средней температуре апреля и ин
тенсивности восточного переноса воздушных масс. Эта типизация 
позволяет прогнозировать среднемесячные расходы с наибольшей за
благовременностью до пяти месяцев со средней ошибкой 20% ( для 
различных месяцев от 8 до 33^).

Проведанные исследования покааали наличие зависимости стока 
от процессов восточного переноса воздушных масс, а также воз
можность долгосрочного прогноза гидрографа за вегетационный■пе
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риод в створе г.Барнаула.

В о л к о в  В.А. "Анализ и методика расчета максимального 
стока бассейна Средней Оби".

Руководитель д-р  техн.наук, проф.Д.Л.Ссо^ к о л о в с к и й .
В работе исследованы методы расчета максимального стока на 

территории бассейна Оби от г.Новосибирска до впадения р.Иртыша.
Всего в работе приведены и использованы сведения о максималь

ном стоке по 44 пунктам с продолжительностью периодов наблюде
ний от 10 до 26 лет. Вычислены параметры кривых обеспеченности 
максимальных расходов и слоев весеннего половодья.

Расчеты максимальных расходов Р%  обеспеченности рекоменду
ется производить по редукционной формуле с учетом слоя весенне
го стока, а.также по объемной формуле. Для расчета гидрографов 
половодий рекомендованы методы Г.А.Алексеева и Д.Л.Соколовского.

Д ы с к и н а  Н.Б. • "Водные ресурсы рек бассейна Верхнего 
Енисея".

Руководитель д-р  техн.наук, проф.Д.Л. С о к о л о в с к и й .
В работе рассмотрены водные ресурсы Верхнего Енисея, включая 

бассейны р.Абакан.
Дан подробный анализ гидрологической изученности района и 

оценка исходных данных, выявлены имеющиеся неточности в подсче
те стока.

Произведено гидрологическое районирование территории по ха
рактеру режима и внутригодовому распределению стока рек. Выде-̂  
леяо четыре района: реки степной и лесостепной территории Ту
винской котловины, горнолесной зоны Тувы, Минусинской котлови
ны, горной системы Сайн, дается характеристика основных черт 
режима рек атих районов.

' Для каждого гидрологического района произведен расчет внут
ригодового, распределения стока рек, дан анализ средних много
летних модулей стока и изменчивости годового стока, получены 
зависимости коэффициентов вариации годового стока от высотно
го положения бассейна и среднего модуля стока, построена кар
та изолиний среднемноголетнего стока; произведен анализ макси
мальных расходов весеннего половодья, разработаны параметры ре
дукционной формулы максимальных расходов воды для территории в 
зависимости от высоты бассейна.

Ж_е л т и к о в Ю.Т. "Норма и изменчивость годового стока 
рек Заволжья".

Руководитель кавд.теХн.наук, доц.И.Ф. Г о р о ш к о в .

Аналив распределения нормы стока произведен по 74 пунктам.
На всей рассматриваемой территории выделено пять гидрологи

ческих районов, отличающихся друг от друга по условиям форми-



ровання стока. Построена карта изолиний нормы стока и даны 
величины, поправок к ней для малых: водотоков. Кроме того , пред
ложены районные эмпирические формулы, выражающие зависимость 
нормы стока от площади бассейна.

В работе произведен анализ изменчивости годового стока, пос
троена схематическая карта изолиний коэффициента вариации, а 
также предложены районные формулы для определения коэффициент 
тов вариации в зависимости от норны стока.

Ж у р а в л е в а  Л. Л. "Расчетные нормы максимального сто
ка на реках Сахалина по материалам экспедиции ЛГШ 1962 г."

Руководитель канд.геогр.наук Ю.М. Г е о р г и е в с к и й.
5 работе предложена методика расчета максимальных расходов 

воды рек Сахалина, разработанная на материалах экспедиционно
го обследования 70 водотоков и стационарных наблюдений над 
стоком в 19 пунктах ГНС.

Для водотоков, обследованных экспедицией, приведены сведе
ния о площади водосбора, уклоне, густоте речной сети, заболо
ченности и залесенности и величине расхода воды, определенно
го п® меткам ГВВ. Для пунктов наблюдений ГМС вычислены пара
метры кривых обеспеченности и величины расходов заданной веро
ятности превышения.

В работе произведена обработка суточных максимумов осадков 
и слоя дождя по 13 метеостанциям с продолжительностью перио
дов наблюдений до £4 лет. По трем пунктам построены зависи
мости интенсивности осадков от продолжительности.

Расчет максимальных расходов рекомендуется производить по 
редукционной формуле. Проектирование дождевых паводков произ
ведено в работе методом единичного гидрографа.

М и н е в и ч Т .З . "Современные возможности применения 
электронных вычислительных машин в гидропрогноэах".

Руководитель канд.техн.наук, доц. Ю.М. А л е х и н.
В работе дается обвор существующих методов расчета неуста- 

ношвшегося движения водыв естественных руслах и описываются 
возможности применения для этих расчетов электронно-вычисли
тельных машин.

В работе приведены выполненные автором на электромоделирую
щих устройствах расчеты и прогнозы воцн попусков из водохрани
лища Иваньковской ГЭС и дождевых паводков на р.Колыме -  п.Дус- 
канья.

Расчеты трансформации ааводочных волн на участке нижнего 
бьефа Иваньковской ГЭС производились на основе метода Г.П.Ка
линина и П.И.Иилюкова.
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Проведенные автором исследования покаэали, что расчеты тран
сформации паводочных волн и прогнозы дождевых паводков с по
мощью электромоделирующих установок по точности не уступают ана
литическим методам, при очень небольших затратах рабочего време
ни ..

П о л я к о в  Ю.К. "Влияние озерности на режим стока рек 
Карельской АССР".

Руководитель канд.техн.наук А.А. С а м о х и н.
В работе исследовано влияние степени озерности бассейнов на 

характеристики речного стока на примере рек Карелии. Для этого 
использовано 22 бассейна с озерностью до 21% и продолжитель
ностью периодов наблюдений до 36 лет.

Р у б ц о в  И.Г. "Режим стока малык водотоков по материа
лам Придеснянской стоковой станции".

Руководитель д-р  техн.наук, проф.Д.Л. С о к о л о в с к и й .
Анализ режима произведен по материалам наблюдений над сто

ком на 8 опытных водосборах Придеснянской станции с периодами 
наблюдений над стоком до 31 года.

В раооте выявлено влияние степени облесенности на характе
ристики речного стока малых водосборов, не дренирующих постоян
ных водоносных горизонтов. Все вывода в работе обоснованы та<^ 
личными и графическими материалами.

С т а р о д у б ц е в а  Г.Г. "Оценка длительности и пов-? 
торяемости маловодных и многоводных периодов на реках Европей
ской территории СССР".

Руководитель.канд.геогр.наук, доц.К.П, В о э н е  с е н  ский.
В работе произведено моделирование длинных тысячелетних ря

дов годовых значений стока рек по методу Монте-Карло, применен
ному в СССР впервые Г.Сванидзе.

Моделирование произведено для случаев отсутствия связи между- 
стоками за смежные годы на примере р.Чир ( п. Обливская) и наличия 
коррелятивной связи между величинами годового стока смежных лет 
на примере р.Западной Двины ( г.Витебск).

В результате статистической обработки получаемых 1000-летних 
рядов установлена длительность группировок маловодных, средних 
по водности и многоводных рек. В работе даются карты водности 
рек ЕТС за маловодные и многоводные годы(1921, 1928, 1939,
1958 г г . ) ,  а также-построены интегральные кривые отклонений сто
ка от нормы.для длинных рядов стока, моделированных по указан
ному методу.
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2. Кафедра водных исследований
Тематика дипломного проектирования по' кафедре водных иссле

дований соответствует тем дисциплинам, которые входят в состав 
кафедры. Многие дипломные проекты выполнены по реальным темам, 
родственных научно-иссяедоЕ|ател ьских или проектных институтов 
и производственных организаций ( ГГИ, ВНИЖГ им.Веденеева, Гидро- 
знергопроект, Северо-Западное УГМС и д р .) .

За прследние годы ряд дипломных проектов был посвящен экспе
риментальному исследованию комбинированных гидрометрических со
оружений, исследованию на приборах ЭГДА фильтрационного 
потока под гидрометрическими сооружениями, составлению проектов 
конкретных гидрометрических сооружений.

В дипломных проектах нашли отражение гидрофизические исследо
вания конкретных объектов, .термический и ледовый режим рев и 
водохранилищ, вопросы борьбы с вредным воздействием льда на гид
ротехнические сооружения,, закономерности движения почвенной вла
ги в процессе испарения и др.

Значительное место среди дипломных проектов занимают работ.-, 
посвященные вопросам водного хозяйства и водохозяйственным рас
четам проектируемых Ридроэнергопроектом крупных гидроузлов, на 
Ангаре, Амуре, Енисее и др.

1959 г .
А р с е н ь е в  Г.С. "Комплексное использование стока- 

p. Амура на Амаварской ГЭС".
Руководитель канд.техн.наук, доц.В.А. Б а х  т и а р о в.
Несмотря на большие методические трудности, в работе успеш

но решается задача определения параметров водохранилища Ама- 
зарской ГЭС и составления характеристик зарегулированного ре
жима в контрольном створе у Гродеково , удаленном на зна
чительное расстояние вниз по течению реки от створа Амааарсяой 
ГЭС. В частности)покааано, что одним Амазарским водохранилищем 
проблема борьбы с наводнениями на среднем участке Амура не мо
жет быть решена. Поэтому сделаца попытка оценить влияние и во
дохранилища на р .З ее . Совместная работа этих водохранилищ (Ама- 
варского и Зейского ) ; как показывают раечеты, успешно решает 
задачу борьбы с наводнениями на Среднем Амуре.

В работе также решены и другие задачи комплексного использо
вания водных ресурсов Амура на Амаварской ГЭС -  гидроэнергетики, 
водного транспорта и др‘.

Ч е н -  В в й -  ц s ю н ь "Сопоставление различных методов 
определения испарения е водной поверхности и оценка его величины 
на территории К.Н.Р"

Руководитель ассистент С.И. Д м и т р и е в .
•В работе дан обзор методов определения испарения с водной 

поверхности. Выполнены расчеты величины испарения с малых во-
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доемов для значительного количества пунктов, расположенных в 
различных климатических зонах СССР. В результате сопоставле
ния расчетных данных об испарении 9 -"наблюденными" было уста- 
новлено, что из наиболее распространенных эмпирических фор
мул (применяемых для расчета величины испарения с малых водо
емов ) удовлетворительные результаты для всех климатических 
зон СССР дает только формула Б.Д.Зайкова. При этом в качест
ве "наблюденных” для рассматриваемых пунктов были приняты ве
личины испаренйя, соответствующие показаниям наземного испа
рителя ГГИ-3000, исправленным на величину переходного (редук
ционного) коэффициента.

На основе значительного количества данных, относящихся к 
различным климатическим зонам СССР, составлена номограмма, ко
торой устанавливается зависимость величины испарения с водной 
поверхности от температуры и абсолютной влажности воздуха.

Полученная зависимость позволила оценить величину испаре
ния с водной поверхности для 54 пунктов К.Н.Р. и затем соста
вить для этой территории схематические карты норм испарения.

I960 г .
К а г а н И.А. "Влагообмен в водоненасыщенных почво*грун

тах".
Руководитель ассистент С.И. Д м и  т р и е в.
На основе анализа современных теорий и гипотез, объясняю

щих движение влаги в водоненасыщенных почво-грунтах, состав
лено дифференциальное уравнение влагопроводности.

Выполненные лабораторные эксперименты по исследованию дви
жения влаги в водоненасыщенных грунтах позволили получить зна
чения коэффициента влагопроводности для грунтов с различной 
крупностью частиц.

При этом была предпринята попытка исследовать характер из
менения коэффициента влагопроводности в зависимости от темпе
ратуры и степени увлажнения грунта.

К а м и  н а р  о в а А.З. "Анализ различных методов гидро
технического и фильтрационных расчетов гидрометрических соору
жений водосливов ( на примере ВДИГЛ ) ".

Руководитель каад,техн..наук, доц.В.А. Б е р г .

Работа посвящена сопоставлению различных способов вычисле
ния фильтрационного противодавления на подземный контур гидро
метрических водосливов малого напора.

На основе сопоставления различных аналитических способов вы
числения фильтрационного противодавления на подпорные сооруже
ния малого напора' с результатами определения фильтрационного 
противодавления на лабораторном приборе ЭГДА показано преиму
щество этого последнего способа по сравнению с другими.
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В работе показано также, что использование сложных теоретик 
ческих способов вычисления фильтрационного противодавления для 
сооружений малого напора, каковыми являются гидрометрические 
водосливы, не оправдываются получаемыми результатами по сравне
нию с затратой труда на их выполнение.

Л о п у х о в е  Е.Л. "Противопаводочное и транспортно- 
энергетиЧеское регулирование стока р.Амура водохранилищем Куз
нецовской ГЭС".

Руководитель канд.техн.наук^доц. В.А. Б а х т и а р о в .
Дипломный проект посвящен рассмотрению комплекса вопросов 

водного хозяйства, решаемых постройкой на Амуре, несколько вы
ше впадения р .Зеи , Кузнецовской ГЭС.

На основе изучения естественного режима паводков в бассейне 
р.Амура и возможностей регулирования их водохранилищами в рабо
те показано, что проблема борьбы с наводнениями в среднем тече
нии реки радикально может быть решена лишь в результате пост
ройки двух водохранилищ -  Кузнецовского на р.Амуре и Зейского 
на р .З ее . Этот вывод подтверждается результатами тщательно вы
полненных водохозяйственных расчетов. В проекте показано также 
огромное значение Кузнецовского гидроузла и в решении других на
роднохозяйственных задач (гидроэнергетики и водного транспорта). 
Определены водохозяйственные параметры водохранилища и подробно 
разработаны водноанергетичёские характеристики ГЭС.

В заключительной части расчета даетОя оценка технико-эконо
мических показателей ГЭС.

ГЭ61 г .
С е р г е е в а  А.И. "Анализ элементов водного баланса ма

лых водосборов лесной воны".
Руководитель -ассистент С.И. Д м и т р и е в .
В работе выполнен анализ полученных эа последние.14 лет дан

ных наблюдений за гидрологическим режимом ряда опытных водосбо
ров Прибалтийской стоковой станции.

В результате этого анализа были выбраны наиболее репрезента
тивные пункты наблюдений на исследуемых водосборах. По данным 
наблюдений по этим пунктам эа один гидрологический год 0 9 5 9 -  
1960) вычислены величины составляющих уравнения водного балан
са для исследуемых водосборов.

При расчете составляющих уравнения водного баланса водосбо
ров использовались новейшие методы, рекомендуемые ГГИ.

Т р о ф и м о в а  С.И. "Экспериментальное гидравлическое 
исследование совместной работы контроль-порога с водомерным 
лотком".

Руководитель канд. техн. наук, доц. В.И. П о л т а в ц е в .
Основной задачей являлась экспериментальная проверка мётоди-
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ки расчета пропускной способности и изучение гидравлических 
условий совместной работы контроль-порога с водомерным лотком 
на модели комбинированного водомерного сооружения, запроекти^ 
рованного Отделом экспериментальных сооружений ГШ на р.Бал- 
цата Молдавской стоковой станции.

В работе излагаются основные вадачи и программа исследова
ния, приводится описание экспериментальной установки и методи
ки проведения опытов.

Опытами подтверждается приемлемость принятой схемы расчета 
контроль-порога с наклонной к оси потока верхней граны» поро
га . Однако вычисленные в проекте расходы по формуле водослива 
практического профиля значительно отличаются (д о  25?) от ивме? 
ренных на модели. Расчет же по формуле водослива с широким по
рогом дает хорошее совпадение с данными опытов.

Эксперименты дали возможность ввяснить влияние промежуточ
ного бычка-колодца на пропускную способность сооружения, уело» 
вия и границы затопленного истечения^ роль расхода лотка в 
общем расходе сооружения при разном его значении и ряд других 
вопросов.

У с п е н с к и й  С.К. "Экспериментальное исследование 
комбинированного гидрометрического сооружения на р.Балцата"

Руководитель канд. техн. наук, доц.В.И. Н о л т а Е ц е в .

Основной задачей являлось экспериментальное изучение мест
ного равмыва в нижнем бьефе комбинированного гидрометрическо
го сооружения на р.Балцата Молдавской стоковой станции.

Выполненные эксперименты дали возможность выяснить харак
тер сопряжения бьефов на разных условиях работы сооружения,ин
тенсивность равмыва русла в нижнем бьефе и размеры образующей
ся здесь воронки равмыва.

Выполнены также расчеты сопряжения бьефов и глубины и длин?* 
воронки размыва по методам разных авторов (Чертоусова, Выего, 
Российского-Гончарова и Гальперина.) и произведено сопоставле
ние результатов расчета с данными опытов, что носит, конечно, 
приближенный характер.

Расчет глубины воронки размыва по разным методам дает значи
тельные отклонения, что говорит о недостаточной разработаннос
ти этого вопроса.

Аналив полученных результатов позволил сделать вывод о том, 
что расчет глубины воронки размыва в проекте по методу Чертоу
сова дает значительно заниженную величину и принятые в проекте 
длина водобоя и глубина низового экрана не гарантируют сооруже
ние от подмыва.

На основании этого сделан вывод о необходимости увеличения 
длины рисбермы до 20 м и увеличения глубины низового экрана.

Весьма целесообразным является в данных условиях устройство 
гасителей энергии на рисберме. Эффективность этого проверена
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путем постановки дополнительных опытов с двумя типами гасите
лей.

Ш м и д т  Т.С. "Регулирование стока р.Бурей Желундинс к'им 
водохранилищем в энергетических целях и в целях борьбы с навод
нениями';.

Руководитель ин*. А.Н. К о м а р о в . ,
В работе дано описание схемы использования р.Бурей и уста

навливается связь этой схемы с задачами комплексного использова
ния водных ресурсов всего бассейна р.Амура. На основе проведен
ных расчетов и анализа выявлена роль Желундинской ГЭС как наибо
лее эффективного объекта гидростроительства на р.Бурее, вслед
ствие чего она вполне обоснованно выдвинута в качестве первооче
редной.

Желундинское водохранилище, существенно регулирующее сток 
Бурей, будет оказывать заметное влияние на ср.еаку паводков Аму
ра лишь в те годы, в которых участие Бурей в формировании павод
ков на Амуре большое.

Показана роль Желундинского водохранилища в решении задачи 
борьбы с наводнениями как в долине самой Бурей, так и в долине 
Амура. Успевно были решены и задачи использования водной энер
гии на Желундинской ГЭС, диспетчерского регулирования стока,тех
нико-экономической оценки водохозяйственных мероприятий и др.

Ш у  л ь н а  в Ю.В. "Водноэнергетические характеристики 
Тувинской ГЭС и влияние ее на работу Красноярской ГЭС".

Руководитель кавд.техн.наук, доц.В.А. Б а х т и а р о в .
Наличие огромных гидроэнергетических ресурсов на р.Енисее 

создает предпосылки для форсированного стрбительства на ней 
крупнейших гидроэлектростанций. Работа посвящена одной яа та
ких гидроэлектростанций -  Тувинской.

С постройкой Тувинской ГЭС наряду с решений! основной энер
гетической задачи получают соответствующее развитие такхе и 
другие важные проблемы водного хозяйства -  водный транспорт, 
регулирование весенних половодий и рыбное хозяйство.

В работе наиболее подробно разработаны еодноэнергетические 
характеристики ГЭС для окончательно выбранных ее параметров -  
НПГ, ГЫО и полеаной емкости водохранилища -  на основе тщатель
но составленных диспетчерских графиков регулирования 'стока. В 
проекте также рассмотрен}! вопросы влияния водохранилища Тувин
ской ГЭС на работу строящейся Красноярской ГЭС -  ее гарантиро
ванную мощность и среднюю годовую выработку электроэнергии. В 
заключении проекта дана оценка технико-экономических показате
лей ГЭС в сопоставлении с показателями других наиболее эффек
тивных гидроэлектростанций СССР.
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Т а н  X а й -  С и н, Г о с т е в а  И.А., Ж у к о в Ш .Г .
"Исследование фильтрационного потока под' напорными гидрометричёб* 
кими сооружениями на приборах ЭГДА".

Руководитель канд.техн.наук, доц.В.А. Б е р г .
Работы посвящены одной теме, а именно: рассмотрению вопросов 

фильтрации под напорными гидрометрическими сооружениями на плос
ких и пространственных моделях ЭГДА. Рассматривались гидрометри
ческие сооружения с боковым сжатием и бег сжатия,■ при близком и 
глубоком расположении водоупора и при различной глубине противо- 
фильтрационных шпунтовых стенок.

В результате исследований выяснилось, что гидрометрические во
досливы надо рассматривать как пространственную задачу фильтрации, 
гак как недоучет фильтрации в обход водослива приводит к значитель
ному снижению фильтрационного расхода, а также искажает общий ха
рактер фильтрационного противодавления на подземный контур соору
жений.

Разработана методика исследований на пространственных моделях 
ЭГДА и подробно рассмотрены различные материалы для изготовления 
пространственных моделей.

1962 г .

Г и н к о Н.С. "Экспериментальные исследования работы гидро- 
мет рш еского сооружения и опыт применения расходомеров в ^истеме 
ГУГМС".

Руководитель канд.техн.наук, доц.В.И. П о л т а в ц е в .

Работа посвящена изучению опыта эксплуатации расходомеров в 
Гидрометслужбе СССР.Дано такжеописание и анализ результатов вы
полненного в лаборатории ЛГМИ экспериментального исследования ком
бинированного расходомера конструкции Л.К.Неймана.

5 результате систематизации и анализа этих материалов делает
ся вывод об основных причинах неудовлетворительной работы расхо
домеров. и приводятся некоторые рекомендации по устранению Их не
достатков.

5  лаборатории ЛГМИ была изготовлена модель комбинированного 1 
расходомера Л*К.Неймана и произведено экспериментальное изу
чение условий его работы.

Сооружение состоит из трапецеидального водослива и бетонирован
ного резервуара в верхнем бьефе сооружения.

Опыты подтвердили, что предложенная конструкция сооружения обес
печивает возможность быстрого освобождения от наносов верхнего бье
фа сооружения даже при полном его занесении наносами, а также И 
возможность измерения твердого стока.

Результат этой работы дает основание рекомендовать внедрение это
го типа расходомера на водотоках, несущих большое количество наносов.

1961-1962 г г . х \



* 286

3 . Кафедра гидрогеологи»

Специализация етудентов-гидрологов по кафедре гидрогеологии 
«  геологии началась с 1957 г .  За это время на кафедре защитили ■ 
свои дипломные работыЭ© Студентов, Тематика дипломщж работ 
подбиралась полностью по заявкам гидрологический режимных: стан
ций геологической1 службы СССР* проектных и научно-исследователь
ских институтов, гидрометуправлений, а также была связана с те
мами кафедры гидрогеологии, выполнявшимися по содружеству.

Темы дипломных работ охватывали вопросы формирования и режи
ма подземных вод я условий использования подземных вод для целей 
водоснабжения. Ряд дипломантов разрабатывали вопросы подземного 
стока и его связи с поверхностным стоком, проводили расчеты ба
ланса грунтовых вод, составляли проекты опытно-балансового участ
ка для службы прогнозов режима грунтовых вод. В ряде работ разра
батывались вопросы прогноза режима подземных вод при заполнении 
крупных водохранилищ и после сооружения систем орошения. Диплом
ные работы 1962 г . имели большое практическое значение, решая воп
росы водоснабжения городов и крупных населенных пунктов.

Среди дипломных работ/ начиная с 1958 г . можно ввделить рад 
наиболее интересных, имеющих практическое и методическое значе
ние. " ' .

1958 г .

В и н о г р а д о в а  А. "Опыт исследования подземного пи
тания рек по материалам Прибалтийской стоковой станции11.

Руководитель канд.геогр.наук, доц.Г.Л. А к у л о в .
Тема работы связана с одной из наиболее актуальных проблем 

современной гидрогеологии и может быть использована при решении 
ряда задач, связанных'с рационализацией водного хозяйства и про
ектированием сооружений Латвийской ССР.

Приводятся данные физико-географических условий, обуславлива
ющих формирование подземного и поверхностного стока; На основе 
анализа режимных данных проведено исследование роли подземных вод 
в питании местных водотоков методом расчленения гидрографов по 

— трем схемам ( ГГИ, А.В.Огиевского и Б.В.Поляков,а).
Сопоставление порченных результатов с гидрогеологическими ус

ловиями района позволило сделать вывод, что полученные по методу 
расчленения гидрографов величины подземного стока ( 21^ )  явно 
занижены для изучаемого, района. Разработан проект дополнительных 
гидрогеологических исследований, необходимых для количественной 
оценки роли подземного стока в питании рек.

Г у с е л ь н и к  о в а Э.В. "Влияние нагонных явлений на 
.р.Неве на режим грунтовых вод г.Ленинграда?.

Руководитель канд.геолого-нинерая’. наук, доц.Б.Д. Р у с а -
н о в.
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Для успешного решения вопросов, связанных: с про1"ышленным и 
коммунальным строительством в Ленинграде, существенное значе
ние имеет знание гидрогеологических условий и.режима грунтовых 
вод на территории города и влияния поверхностных вод р.Невы и 
каналов на режим грунтовых воД. Приведен материал по режиму 
р.Невы, о наводнениях и нагонных явлениях sa многолетний, пери
од и подобраны характерные факты изменения режима грунтовых 
вод в зависимости от подъема уровней в реке. Сделаны весьма су
щественные вывода о-распространении подпора грунтовых вод по
верхностными водами по площади и в зависимости от литологичес
кого состава и фильтрационшх свойств водоносных горизонтов. 
Установлены четыре тина режима грунтовых вод, зависящих главным 
обравом от гидрометеорологических факторов, и выделены районы, 
рде они наблвдаются. Также установлено, что влияние нагонных яв
лений на р.Неве в связи с их непродолжительностью во времени 
распространяется лишь на небольшое.расстояние от реки (порядка 
1,0 -1 ,5  км)и для различных участков не одинаково. Выделены три 
участка, на которых сказываются явления подпора уровня грунто
вых вод. Даны рекомендации о необходимости продолжения изуче
ния влияния нагонных явл ений на режим грунтовых- вод и о выборе 
мест для бурения дополнительных наблюдательных точек.

1959 г .

С е. й н о .в  а И.Б. "Режим артезианских водоносных горизон
тов Терско-Кумского бассейна".

Руководитель канд.геолого-минерал.наук, доц. Б.Д. Р у с а 
н о в .

Целью работы было установление свяэи режима артезианских вод 
Терско-Кумского бассейна с режимом рек в области питания и объяс
нение наблюдающегося с 1946 г. падения уровня й дебита воды в 
глубоких скважинах.

Дано обстоятельное описание геологических и гидрогеологичес
ких условий бассейна и данных режимных наблюдений по скважинам.

Приведены сведения о пяти основных эксплуатируемых водонос
ных горизонтах, даны границы распрозтранения, гдубина залеганш , 
мощности, состав водовмещающих пород, высота пьезометрического 
уровня. Дана подробная характеристика режима уровня, температу
ры и минерализация.

Установлена связь мевду изменениями годности рек в области 
питания и режимом уровней скважин артезианских горизонтов. Умень
шение водности рек в области питания в многолетнем разрезе пов
лекло за собой уменьшение питания и все прогрессирующее сниже
ние напоров, а следовательно, и ресурсов артезианских горизон
тов Терскс-Кумского бассейна.

Приводатся расчеты, предопределяющие возможность прогноза



288

уровенного режима подземных вод. Составлен .график связи уровня 
артезианских вод и водности р.Терека. Полученная зависимость да
ет возможность судить о связи режима артезианских вод с облас
тью питания и объясняет падение уровня в скважинах влиянием мно
голетиях колебаний климатических характеристик.

С о  к о я о в а Л.В. "Роль поверхностного стока в формиро
вании пика паводка Таицких источников и прогноз их стока".

Руководитель канд.геогр.наук, доц. Г.Л. А к у л о в .
Дано описание физико-географических. Геологических и гидро

геологических условий территории. Критически рассмотрены сущест
вующие методы прогноза стока источников по формуле Майе и найдем - 
ны пути ее применения для источников с большим дебитом, которые 
характерны для северной части Силурийского плато. Найдены связи 
уровней воды в скважинах с расходом источник®, проведено рас
членение пика паводка на поверхностный и подземный сток и разра
ботана методика прогноза стока источников.

По сравнению с предыдущими расчетами Силурийской станции,пред
лагается довольно простой способ нахождения форцулы для коэффи
циентов истощения, который позволяет ограничиться составлением 
только одной корреляционной таблицы вместо двух.

Р о м а н о в  Е.П. "Прогноэ расчета. Хревицких источников на 
периоды летнего и зимнего спада".

Руководитель канд.геолого-минерал.наук, доц.Б.Д. Р у с а н ов.
Целью работы является обоснование и вычисление формулы прогно

за подземного стока Хревицких источников, формирующих р.Хревицу. 
Удалось очень точно выразить коэффициент регрессии в формуле прог
ноза как линейную функцию двух переменных (начального расхода и 
времени спада). Это выгодно отличает полученную формулу от более 
сложных расчетов, производившихся Силурийской партией. Расчеты 
облегчаются графиками. Дан также расчет поверхностного стока и 
оценка его в количественном отношении.

1960 г .

Е ф и м о в а  Л.К. "Роль поверхностных водотоков в дрениро» 
вании карстовых вод на Эстонском месторождении горючих сланцев и 
величина вторичного обводнения месторождения по данным гидромет
рических наблюдений".

Руководитель канд.гео^р.наук, доц. Г.Л. А к у л о в .
Обобщены результаты многолетней работы по определению величины 

вторичного обводнения месторождения. Излагается подробное опиза- 
ние методики измерения величины вторичного обводнения по водоотлив 
ннм: каналам. Впервые построены графики зависимости коэффициента 
поглощения от величины откачки.

Предлагается способ прогноза водопритоков в шахты и на осно
вании этого прогноза вторичного обводнения.



Даются рекомендации та дальнейшим мероприятиям для более глу
бокого изучения режима шахтных вод.

Помимо теоретического эначения, работа имеет большой практи
ческий -интерес, тем более что подобные исследования начаты впер- 
вне.

С а в о с т ь  я н о в а В.П. "Некоторые закономерности из
менения режима грунтовых вод под влиянием орошения в Каменной 
степи”.

Руководитель вадд.геогр.наук, доц.П.Н. М о р о а о в.
В настоящее время в связи с освоением целинных иэалежных з е 

мель методика производства орошения приобретает первостепенное 
значение. Установлены общие характерные изменения в режиме грун
товых вод под влиянием различных способов орошения*

Рассматриваются три орошаемых участка:
1 ) поверхностного орошения, 2)  орошения каналами, 3 ) дож

девания.
Привадятся данные физико-географических и гидрогеологических 

условий и дается характеристика литологического состава грунтов. 
Дается аналиэ изменения режима грунтовых вод.

Сопоставлены сроки полива при различных методах орошения, сде
лан вывод о преимуществах отдельных методов орошения в зависимос
ти от литологических условий, норм полива и характера возделыва
емых культур.

С м и р н о в а  Н.С. "Влияние орошения на режим грунтовых 
вод на территории Нижне-Донской оросительной системы".

Руководитель канд.географ*наук, доц.Г.Д. А к у я о в.
В районе Нижне-Донской оросительной системы отмечено прогрес

сивное поднятие уровня грунтовых вод. Проведено исследование ре
жима грунтовых вод в различных условиях и сделан анализ причин, 
вызывающих подъем, что создало угроэу заболачивания и вторичного 
засоления почв. Величина колебания уровня грунтовых вод в боль-, 
шинстве своем зависит от расстояния до магистрального канала.При 
создавшихся условиях, кроме общих мероприятий (соблюдение норм 
полива, недопущение прорыва дамб и ликвидация сильно фильтрующих 

-участков на канале )  , необходимо проводить общий дренаж путем 
строительства более эффективной горизонтальной дренажной сис
темы.

1961 г .

Б е а в ' о с я к  о еле Й Д . "Определение величины подземно
го питания мелких рек ,( на примере работ Северо-Украинской гид
рогеологической станции).

Руководитель-каяд.сеогр.наук, доц.Г.Л. А к и  м о в.
В общей части дается характеристика физико-географических 

особенностей, геологического строения и гидрогеологических ус-
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ловий. В специальной части представлена различные методы рас
чета подземного питания рек.

Дана критическая характеристика ряда применяемых методов 
подсч'ета. Наиболее близ ним к рриродним условиям является метод 
конечных разностей Б.И.Куделина, который учитывает динамику 
подземного стока во времени, а также гидрогеологические условия 
района. Работа может иметь практическое значение в деле проек- 
тирсв ания гидротехнических сооружений на мелких реках страны.

Д р е й е р М.А. "Проект опытнобалансевого участка для служ
бы прогнозов режима грунтовых вод Чуйекой гидрогеологической стан
ции".

Руководитель кавд.геолого-минерал.наук, доц. Б.Д. Р у с а н ов.
На территории Киргизской ССР распространено поливное земледе

лие, что требует углубленного изучения режима и баланса попу иянт 
вод для разработки региональных мероприятий по улучшению мелио
ративного состояния орошаемых земель, для составлении прогнозов 
изменения режима и баланса.

В работе описаны природные условия Чуйекой впадины^разобра
но геологическое строение и гидрогеологические условиями дана 
методика гидрогеологических наблюдений еа режимом вод в воне 
аэрации как связующего звена между атмосферой и грунтовыми во
дами .

Экспериментальные методы определения элементов водного балан
са позволяют выявить главнейшие его составляющие и дать коли
чественную и качественную оценку последних.

Наличие фактических данных о величине инфильтрационного пи
тания, подразделенного на питание за счет атмосферных осадков 
и поливных вод, дает возможность упростить решение задачи прог
ноза изменения уровня на интеграторе Лукьянова. Кроме того, по
лученные данные об испарении, инфильтрации, оттоке и притоке 
вод позволят решать уравнение в конечных разностях относитель
но меняющихся по времени мощностей потока и напоров.

И в а н о в а  Г.И. "Расчет эксплуатационных запасов под
земных вод в пункте с крупным водозабором (  на примере тер
ритории крупного города, эксплуатирующего бучакско-каневский 
водоносный горизонт).

Руководитель канд.геогр.наук.доц.П.Н. М о р о з о в .
Водоснабжение города осуществляется за счет напорных и без

напорных подземных вод. Собран большой режимный материал и на 
основе тщательного гидрогеологического анализа произведен рас
чет эксплуатационных запасов подземных вод. Учитывая конкрет
ные гидрогеологические условия, для расчета применен метод деп- 
рессионных воронок, разработанный Н.А.Плотниковым. Для контро
ля полученных результатов расчета использован также более упро
щенный метод по данным откачек из одиночной скважины.
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1962 г .

Т а р а с о в а  В.Р. "Возможность использования аллювиаль
ных вод для целей улучшения водоснабжения крупного населенного 
центра".

Руководитель ?анд.геогр.наук, доц.П.Н. М о р о з о в .
Дана краткая сводная характеристика физико-географических и 

геолого-гидрогеологических условий и на основе этого сделан под
счет водообильности аллювиальных отложений большой долины. Для 
правильного обоснования в ы в о д о е  и  рекомендаций приведен ряд фор
мул, взаимно друг друга проверяющих. На них выбрана наиболее це
лесообразная и приемлемая к местным условиям для оценки водо
обильности аллювиальных отложений, а также для расчета возмож
ных максимальных дебитов эксплуатационных скважин. Рекомендации 
по расположению этих скважин по прямой и прямоугольной схеме мо
гут & ть использованы при составлении проекта дополнительного во
доснабжения города.

Ф е д о р о в а  JI.A. "Сравнительная оценка вариантов водо
снабжения г.Луги га счет использования подземных и поверхност
ных вод".

Руководитель канд.геолого-минерал.наук, доц.Б.Д.Р у с а н о в.
Дана комплексная характеристика возможных источников водоснаб

жения и описание существующего водоснабжения. Для централизован
ного водоснабжения города рекомендуются подземные воды лужского 
и наровского водоносных горизонтов (и как возможного резервного 
водоносного горизонта ордовика и кембро-ордовика).

Выводы подкреплены соответствующими расчетами. Предложен ряд 
мероприятий по существенному улучшению, как в отношении качества, 
так и увеличения количества воды, используемой для питьевого во
доснабжения.

4. Кафедра динамики руслошх потоков

Тематика дипломных рйбот определялась в основном задачами на
учно-исследовательской работы кафедры, запросами производственных 
и научно-исследовательских организаций. С 1954 по 1962 г . на ка
федре выполнено 153 дипломные работы.

В дипломных работах разрабатывались:
а )  вопросы взаимодействия потоков осноьного русла и поймы.Эти 

вопросы входили составной частью в тематику научно-исследователь
ской работы кафедры. Студенты-дипломанты.выполняли значительную 
часть экспериментальных работ, первичную обработку эксперименталь 
ново материала, а также предварительный анализ и обобщение полу
ченных данных.

Учитывая тот факт, что решение весьма сложной эксперименталь
но-расчетной проблемы невозможно одним ил:: даже группой студентов 
дипломантов, на протяжении четырех лет равработкой отдельных вза-
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"имосвяаанвдх вопросов этой проблемы занималось девятнадцать 
студентов. Исходя из этого,ниже приведены аннотации не пе каж
дой работе, представляющей известный научный, практический и 
методический интерес, а по группе работ;

б ) вопросы методики исследований и прогнозов русловых процес
сов, связанных со строительством крупных регулирующих водохрани
лищ на реках СССР;

в ) проекты оснащения гидроэлектростанций аппаратурой для авто» 
магического измерения основных гидравлических параметров;

г ) макеты новой гидрометрической аппаратуры;
д ) вопросы методики гидрометрических работ на реках Н методи

ка, анализа их результатов.
Учитывая, что опубликование аннотаций по всем работам было бы 

слишком громоздко, кафедрой выеден рад работ, характеризующих 
указанные направления.

1959-1968 гг .

Ч ж а н  Ю з -  с е,  Н а х е Ф о в а  JLE. . П о к р о в с 
к а я  Г .В ., Д о а н - ,  К у е  т- ч у н г s  X а л к у л и. н Х.Г^ 
"Экспериментальный анализ вопросов взаимодействия потоков основ
ного русла и пойми при условии совпадения их осей (для различных 
форм сечений русла) ".

Руководитель д-р  техн.наук, нроф.В.Н. Г о н ч а р о в .
Указанные дипломные работы посвящены экспериментальное иссле

дованию кинематической структуры потоков основного русла и поймы 
в условиях их взаимодействия. Эксперименты производились на схе
матизированные моделях русла с поймой, выполненных1 в русловом лот
ке гддролаборат ории ЛГМИ. Размеры модели следующие: длина, 8 ,0  м ., 
ширина русла с поймой изменялась от 2 ,06  до 2 ,4 7  м, ширина основ
ного русла 30-40 см. При проведении экспериментов глубины основ
ного русле, изменялись в пределах от 1 до. 12 см* а величина напол
нения поймы соответственно от 1 до 6-7  см.

Серии экспериментов выполнялись на моделях с односторонней и 
симметричной двухсторонней поймами при нескольких значениях шеро
ховатости оснощого русла и пойиы, при взаимодействии руслового 
и пойменного потоков, а также при их изолшцри. Роль изолятора вы
полняла стеклянная перегородка, установленная на бровках осноьно- 
го русла вдоль всего потока.

Форма сечений основного русла в экспериментах была прямоуголь
ной, треугольной, параболической и трапецеидальной, а сечение пой
мы -  прямоугольным.

В результате обработки экспериментальных данных и их анализа 
получен рад выводов, характеризующих пропускную способность ру
сел с-поймой.

а ) В результате массообмена между русловым и пойменным потока- 
7 мм происходит существенное уменьшение скоростей руслового и уве
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личение скоростей пойменного потоков. Коэффициент полезного дей
ствия такого массообмена изменяется от 10 до 25?. Безвозвратные 
потери энергии вызваны интенсивным вихреобразованием в зоне вза
имодействия руслового и пойменного потоков;

б) установлено, что существующие гидравлические методы подсче
та стока на руслах с поймой только за счет недоучета результатов 
взаимодействия руслового и пойменного потоков допуска*» ошибку 
ДО 20?;

в ) получены графические зависимости, характеризующие измене» 
ние средних скоростей руслового и пойменного потоков с увеличе
нием наполнения поймы;

г ) даны рекомендации о необходимости увеличения числа вертика
лей в зоне активного взаимодействия руслового и пойменного пото
ков при измерениях расходов воды на реках с поймой. ?

В а л е р и а н о в  Г.А. , П о т а п о в  А.И., Д о н е н -
б е р  г В.М., И в а н о в а  А.А. , Р о г а ч е в с к а я  Э.М., 
С е м е н о в а  Е.М. . Л е в а ш о в  А.Д. , К о ж е м я к и -  
н а К.А. , К о 8 л о в а Т.И., К и с е л е в а  Э.В. и Р ы ж 
к о в  а Л.С. "Экспериментальный анализ поля продольных скорос
тей, поперечных течений и свободной поверхности на сложном изги
бе в пределах основного русла и при наличии Затопленной поймы".

Руководители д-р техн.наук, проф.В.Н. Г о н ч а р о в ,  
ст . преподаватель Г.В. И в а н о в, канд.техн.наук Н.Б. Б а 
р ы ш н и к о в .

В указанных работах рассматривается в экспериментальном плане 
комплекс вопросов, определяющих гидравлический режим потока и де
формации русла на одиночном и сложном поворотах основного русла 
в условиях незатопленной и затопленной поймы. Исходные данные опы
тов (Шя получены в экспериментальных работах 1959-1962 гг . на 
принципиальных моделях речного русла с различными углами и радиу
сами поворотов и с различной длины прямолинейными вставками меж
ду ними. Ширина основного русла на модели была равна 30-40 см, а 
поймы -  2 ,10-2,20  ы. Глубина наполнения изменялись для основного 
русла от 2 до 12 см, а пойны -  до 7 см.

В результате первичной обработки экспериментальных данных и 
их анализа получен ряд выводов, имеющих как научное, так и прак
тическое значение.

а )  при взаимодействии изгибов в потоке возникает два винта 
циркуляции: нижний, определяемый условиями одиночного закругле
ния, и верхний -  остаточный от вышерасположенного закругления, 
имеющий обратное нижнему винту затухающее вращение;

б) смена знака циркуляции потока сопровождается формировани
ем переката;

в) смещение водных масс потока возникает до входа на закруг
ление и направлено к внутреннему берегу, меняя свое направление 
на обратное после центрального створа;

г) сложная форма эпюр распределения скоростей по глубине ос-
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новного русла аа его ивгибах объясняется поступлением масс поймен
ного потока в русло реки;

д ) пойменный поток приобретает ведущую роль в формировании ю -  
ля продольных скоростей, когда глубины на пойме достигаю® значе
ний, равных половине глубины основного русла.

1962 г .

С м и р н о в  В.А., "Деформации русла р.Волги, вызванные стро
ительством и эксплуатацией ГЭС им.ХХП съезда КПСС".

Руководитель канд.геогр.наук И.В. П о п о в .

В работе применен разработанный в ГГИ метод анализа и прогно- 
аа русловых деформаций к участку р.Волги длиной 45 км, находяще
муся в нижнем бьефе Волжской ГЭС им.ХХП съезда КПСС мезду Волго
градом и Красноармейском.

Характер русловнх деформаций на данном участке имеет большое 
значение для водоснабжения Волгограда, водозаборные сооружения . 
которого находятся в Денежной воложке.

К и р и л л о в а  К.И. "Гидрологическое обслуживание Мама- 
канской гидроэлектростанции".

Руководитель канд.техн.наук И.А. Ч е р н я т и н.
Основной задачей дипломного проекта являлась разработка схе

мы оснащения Мамаканской ГЭС контрольно-измерительной гидрологи
ческой аппаратурой, выбор типов приборов и методики их тарировки.

Решение этой задачи выполнено с учетом весьма суровых клима
тических условий района р.Мамакан. В соответствии с этим в рабо
те приводится климатическая, гидрологическая и геологическая ха
рактеристики бассейна р.Мамакан.

В результате сопоставления рааличных типов приборов делается 
выбор рекомендуемых для данной ГЭС наиболее совершенных новей
ших типов аппаратуры. Подобранный комплект приборов преследует 
цель обеспечить повышение эффективности использования запасов 
водной энергии и возможность ведения постоянного учета стока.

Применение автоматизации в измерениях, записи и обработке по
лученных результатов облегчает работу обслуживающего персонала, 
уменьшает его численность и обеспечивает бЬльшую достоверность 
результатов измерения.

В ряде случаев рекомендуется применение оригинальной аппара
туры, обеспечивающей наибольшую надежность работы в суровых ус
ловиях Мамаканской ГЭС.

В настоящее время в связи с усилением деформаций в главном 
русле р.Волги у ряда местных организаций возникли опасения о 
возможности ааноса этой воложки. Полученные в работе схемы рус
ловых, деформаций позволили придти к выводу о прогрессирующем 
размыве Денежной воложки, а также уточнить прогнозы, данные 
Гидропроектом и ГП! о ходе русловых деформаций на исследуемом 
участке.
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М а с л е н н и к о в  С.М. « - ’Я к о в л е в  В.А. "Ис
следование гироскопического датчика направления скоростей 
течений".

Руководители кавд.техн.наук П.Н. Б у р ц е в  и доц.
К.А. З в а р ы в и н .

Работы посвящены экспериментальный исследованиям имеющихся 
гироскопических указателей направление течения: с точки эрения 
возможности их использования в качестве основы принципиально 
нового прибора для измерения направления течений при гидрометри
ческих работах на сети гидрологических станций и в экспедициях. 
Бил испытан ряд отечественных датчиков, в частности гироскопи
ческий указатель направления с пневматической коррекцией, и бы
ли даны рекомендации по его использованию в конструируемом при
боре.

Выводы я рекомендации дипломантов были использованы при кон
струировании в настоящее время освоенного производством гиро
скопического указателя направления течений.

Щ е г л о в а  Л.С. "Гидрометеорологическое обслуживание 
ГЭС и опыт работы расходомеров на Нарвской и В§рхне-Свирской 
ГЭС".

Руководитель канд.техн.наук И.А. Ч е р н я т  и н .
В райоте приводится описание и анализ существующей практи

ки гидрометеорологического обслуживания гидростанций системы 
Ленэнерго Северо-Западного УГМС.

Вопрос о положительной роли гидрометеорологического обслужи
вания в повышении эффективности работы ГЭС и влиянии ошибок в 
гидрологических прогнозах иллюстрируется конкретными примерами.

Вторая часть работы посвящена изучению практики эксплуатации 
турбинных расходомеров на Нарвской и Верхше-Свирской ГЭС и опи
санию специальных экспериментов по изучению новой аппаратуры, в 
проведении которых дипломантка принима®непосредственное учас
тие. На основе сопоставления различных типов указывающих и ин
тегрирующих частей расходомеров и результатов выполненных экспе
риментов в работе приводятся практические рекомендации и уста
навливается предпочтительность комплекта раходомера ДМ-6 + 
ЭПЙД-04 или ЭПИД-05 неред другими типами.

В работе приводится анализ источников погрешностей в опреде
лении стока по энергетическим характеристикам турбин и причины, 
по которым эксплуатационный персонал многих ГЭС предпочитает поль
зоваться этим методом. Результаты специально проведенных опытов 
по определению стока с помощью турбинных расходомеров для четы
рех агрегатов Верхне-Свирской ГЭС дают основание сделать вывод
о предпочтительности этого метода по сравнению с использованием 
энергетических характеристик.

1960. 1961 гг.
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5. Кафедра овеанологии

На кафедре океанологии дипломные работы выполнялись большей 

частью в процессе участия студедтов-дипломантов в научно-иссле

довательской работе кафедры по проблеме плана МГГ "Взаимодей

ствие океана и атмосферы и межродовые изменения метеорологичес

ких я гидрологических процессов в Северфй Атлантике". Регуль® - 

ты работ по этой проблеме публикуются -по мере их появления в 

специальных выпусках Трудов ЛГМИ под названием "Исследования 

Северной Атлантики". До настоящего времени вышли выпуски 1 и

2 этой серии (Труды ЛГШ, вып. 10 и 1б). Работы дипломантов 

океанологической специальности использованы в большинстве ста

тей, помещенных в названных выпусках, и потому отдельные анно

тации этих работ вдесь не публикуются.

1961 г.

Х а н ь  Ч ж у э н - н а н ь .  "Применение Методов крае

вых значений для расчета приливных явлений Норвежского и Грен

ландского морей".

Руководитель А.В. Н е к р а с о в .

Работа посвящена расчетам приливных явлений методами крае

вых значений. Она состоит из двух основных разделов.

1. Расчет приливных колебаний уровня за счет волны Mg в 

Норвежском и Гренландском морях методом Ханзена. Ввиду затруд

нений, связанных с так называемой "критической широтой", пе

риод рассчитываемых колебаний несколько изменен: рассчитывает

ся колебание с периодом при граничных условиях Mg. Проде

лано от 7 до 12 итераций. Результат подверннут анализу.

2 . Вывод рабочих формул для расчета "теяений по течениям" 

(приливных) .В зяв  за. основу метод 0 .А;Каменекой, выведены 

расчетные формулы для случая океана переменной глубины. Полу

ченные формулы Применимы для района "критических широт",. Они 

проверенына примере центральной части Северной Атлантики для 

суточных приливных течений с использованием данных, расчета

Л.И.Борис и дали реальный и логичный результат.
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