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ВВЕДЕНИЕ

Человек всегда стремился предвидеть, предсказать, спрогнози-
ровать представление о будущем. Однако интенсивное развитие
концепций будущего началось только со второй половины ХХ в.
Их авторы выступали во всеоружии средств современной им науки,
экстраполируя тенденции развития науки, техники, культуры на

сравнительно отдаленные перспективы. Чаще всего авторов «раз-
мышлений о будущем» интересовали частные перспективы отдель-
ных сторон научно-технического и социального прогресса. Пути
развития энергетики, промышленности, сельского хозяйства, градо-
строительства, транспорта и связи, освоения земли, здравоохране-

ния, культуры — вот далеко не полный перечень проблем, стоявших
в центре внимания.

В дальнейшем, к началу второй мировой войны, развитие пред-
сказаний о будущем замедлилось, но уже в 50-х — начале 60-х годов
ХХ в. началась интенсивная разработка новой технологии прогно-
зирования. Три фактора способствовали этому. Во-первых, появле-
ние концепции научно-технической революции, сформулированной
в трудах Дж. Бернала, Н. Винера. Во-вторых, внедрение техники
поискового и нормативного прогнозирования. В-третьих, становле-
ние соответствующей философской базы как основы новой системы
ВЗГЛЯДОВ.

Начало научно-технической революции вызвало появление со-
тен научных учреждений и отделов, занимающихся разработкой
«технологических» прогнозов. С конца 60-х годов прогнозирование
стало все более органически входить в системы программирования,
проектирования и управления.

Сегодня под прогнозированием в общем смысле этого слова
понимается специальное научное исследование, предметом которо-

го являются перспективы развития явления. При этом прогноз оп-
ределяется как вероятностное, научно обоснованное суждение
о возможных состояниях того или иного объекта в будущем и (или)
об альтернативных путях и сроках их осуществления. В качестве
объектов прогнозирования могут выступать процессы, явления, со-
бытия, на которые направлена познавательная практическая дея-



тельность человека. Прогнозист исходит из того, что к явлениям
будущего нужен вероятностный подход с учетом широкого набора
возможных вариантов. Прогнозирование используется для выбора
наиболее вероятного или наиболее желательного оптимального ва-
рианта.

Выделяют два типа прогнозов [48]: поисковые (исследователь-
ские, изыскательские, генетические и т. п.) и нормативные (про-
граммные, целевые).

Поисковый прогноз состоит в определении возможных состоя-
ний объекта прогнозирования в будущем при условии сохранения
существующих тенденций.

Нормативный прогноз заключается в определении путей и сро-
ков достижения возможных состояний явлений на основе заранее
заданных норм, стимулов, целей.

В зависимости от промежутка времени, на который рассчитан
прогноз, различают оперативные (текущие), кратко-, средне-, долго-
и сверхдолгосрочные прогнозы.

Оперативные прогнозы содержат, как правило, детально-коли-
чественные оценки, краткосрочные — общие количественные, сред-
несрочные — количественно-качественные, долгосрочные — качест-

венно-количественные и сверхдолгосрочные — общие качественные
оценки.

Временная градация прогнозов весьма относительна и зависит
от характера и целей прогноза. В некоторых научно-технических
прогнозах период заблаговременности даже долгосрочных прогно-
зов может измеряться сутками, а в геологии — миллионами лет.

В зависимости от объекта исследования выделяют естествовед-
ческие, научно-технические и обществоведческие (социально-эко-
номические) прогнозы.

Естествоведческие прогнозы подразделяются на подтипы:
1) метеорологические;
2) гидрологические;
3) геологические;
4) биологические;
5) медико-биологические;
6) космологические;
7) физико-химические прогнозы явлений микромира.



Научно-техническое прогнозирование имеет целью формиро-
вание вероятностных суждений о путях развития науки и техники,
об обеспечении ресурсами и об эффективности различных альтер-
натив научно-технического развития. В области науки основными
объектами прогнозирования являются наиболее перспективные на-
учные проблемы, возможные пути и эффективность их решения.
В области техники — концепции ее развития, принципы действия
технических систем, их основные параметры, схемы и структурные

решения.

Обществоведческое прогнозирование включает прогнозы эко-
номических процессов и явлений, социологическое прогнозирова-
ние, в котором объектом исследования является общество как соци-
альный организм, а также демографические, архитектурно-градо-
строительные, военные, государственно-правовые и другие виды

прогнозов.

В основе прогнозирования лежат три взаимодополняющие друг
друга источника информации о будущем [48]:

— оценка перспектив развития состояния прогнозируемого яв-

ления на основе опыта с помощью аналогии со сходными явления-

ми и процессами;

— экстраполяция в будущее тенденций, закономерности разви-
тия которых в прошлом и настоящем хорошо известны;

— модель будущего состояния явления, процесса, построенная
с учетом ожидаемых или желательных изменений ряда условий,
перспективы развития которых достаточно хорошо известны.

Метод прогнозирования представляет собой форму теоретиче-
ского или практического подхода, направленного на получение кон-

кретного результата в процессе разработки прогноза.
В настоящее время создано много методов, процедур, присмов.

В «Рабочей книге по прогнозированию» [48] методы прогнозирова-
ния разделены на три группы.

К первой группе отнесены сингулярные, т.е. отдельные (оди-
ночные, простые) методы прогнозирования. К ним относятся: про-
гнозная экстраполяция; интуитивные (экспертные) методы; морфо-
логический анализ; прогнозный сценарий; прогнозный граф и «де-
рево целей»; матричный метод.

Вторая группа включает математические методы прогнозиро-
вания: корреляционный и регрессионный анализы; метод группово-
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го учета аргументов; факторный анализ; теория распознавания об-
разов; вариационное исчисление; спектральный анализ; цепи Мар-
кова; элементы алгебры логики; теорию игр.

К третьей группе отнесены комплексные системы прогнозиро-
вания. Их применение было обусловлено сложностью современных
социальных, технических и экономических объектов прогнозирова-
ния. В отечественной и зарубежной практике прогнозирования раз-
работан ряд таких систем. При их анализе к основным операциям
отнесены: определение состава процедур и сингулярных методов,

входящих в систему, их стандартная последовательность, логиче-

ские правила их комплексирования.

Настоящая книга посвящена изложению методов и практиче-
ских приемов краткосрочных и долгосрочных прогнозов основных

элементов гидрологического режима водных объектов суши.

Предмет и задачи курса, связь с другими дисциплинами

Гидрологические прогнозы — научно обоснованные методы
предсказания различных элементов режима водных объектов суши.
На формирование водного и ледового режимов водных объектов
влияет очень много разнообразных факторов, их болышая изменчи-
вость в пространстве и во времени обусловливает огромные труд-
ности при разработке методов гидрологического прогнозирования.

Гидрологические явления развиваются на территориях речных
или озерных водосборов, отличающихся чрезвычайно большой не-
однородностью географической среды, и являются результатом
комплекса сложных процессов, происходящих в атмосфере, на по-
верхности и в толще Земли. Изучение этих процессов происходит на
основе общих законов физики и некоторых естественных наук, таких,
как метеорология, климатология, гидрогеология, почвоведение, гео-

морфология в курсе «Гидрология суши». Поэтому уровень развития
гидрологических прогнозов определяется уровнем развития общей
гидрологии. Ученые, работающие в области гидрологических про-
гнозов, также занимаются исследованиями закономерностей разви-

тия предсказываемых явлений. Эти исследования включают как тео-
ретический анализ, так и проведение полевых экспериментов и на-
блюдений.

Факторы, определяющие речной сток, его изменение во време-
ни, подразделяют на две группы. В первую группу включают фак-
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торы, известные к моменту выпуска прогноза. Они могут быть
с различной точностью определены или оценены по данным наблю-
дений. Вторая группа содержит факторы, неизвестные на период
заблаговременности прогноза. Гидрологические явления во многом
определяются условиями погоды, и их предсказание в ряде случаев

зависит от степени развития и точности метеорологических прогно-

зов. В настоящее время метеорология не может обеспечить надеж-
ными количественными прогнозами основные элементы погоды,

особенно с большой заблаговременностью. Это сказывается на воз-
можностях гидрологических прогнозов. Кроме того, точность про-
гнозирования зависит от наличия, объема и качества исходных гид-
рометеорологических данных наблюдений. Ограниченность дан-
ных, их невысокая точность также влияют на оправдываемость гид-

рологических прогнозов.

Краткая историческая справка развития гидрологических
прогнозов в России

Появление гидрологических прогнозов в России тесно связано
с запросами практики при определенном уровне развития гидроло-

гии и смежных дисциплин гидрометеорологического профиля.
В конце ХХ столетия для обеспечения судоходства инженерами
водного транспорта Д.Д. Гнусиным, А.Н. Квицинским и В.Г. Клей-
бером были разработаны способы краткосрочного прогноза уровней
воды судоходных рек. Эти исследования опирались на учет законо-
мерностей перемещения водных масс в русле реки. На р. Волге бы-
ла организована регулярная телеграфная информация о высоте
уровней воды, глубине на перекатах. К сожалению, не получив
должной поддержки от правительства, служба предупреждения
просуществовала всего четыре года.

Известный русский географ А.И. Воейков после катастрофиче-
ски высокого половодья на реках центральной части России весной
1908 г. поставил вопрос о необходимости прогноза высоты весенне-
го половодья. Предсказание половодий, по А.И. Воейкову, должно
базироваться на исследовании распределения по площади бассейна
снежного покрова, дождевых осадков, на изучении процессов тая-

ния снега, времени добегания талых и дождевых вод и их потерь.
Эти предложения в то время не были осуществлены. Единственно,
что удалось сделать А.И. Воейкову — это организовать анкетный
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сбор сведений от добровольных корреспондентов о снежном покро-
ве, характере весны и весеннем половодье. Анкеты рассылались по-
стоянной водомерной комиссией Академии наук, затем гидромет-
рической частью министерства земледелия, а в последующем - Го-
сударственным гидрологическим институтом. Сбор этих данных
был прекращен в 1935 г. в связи с широким развитием наблюдений
на сети государственных станций и постов.

Всестороннее изучение водных объектов суши, создание мето-
дов расчета и прогноза гидрологических характеристик началось

после организации в 1919 г. Российского (ныне Государственного)
гидрологического института (ГГИ). Уже на следующий год при ин-
ституте было учреждено гидролого-синоптическое бюро, преобра-
зованное через два года в Бюро гидрологических предсказаний. Бю-
ро под руководством В. Н. Лебедева выпускало прогнозы высоты
весеннего половодья на крупных реках Европейской территории
России: Волге, Каме, Оке, Дону, Днепре, Припяти и др. В основу
прогнозов были положены данные о снежном покрове, впитываю-
щей способности почвы и ожидаемой «циклоничности весны». По-
следняя характеристика использовалась из долгосрочного прогноза

погоды на весну.

Условно выделяют следующие периоды в развитии гидрологи-
ческих прогнозов. Первый период (1919 - 1930 гг.) характеризуется
новыми исследованиями, связанными с разработкой гидрологиче-
ских прогнозов, направленными в основном на решение частных

задач. В этот период работы по совершенствованию прогнозов ох-
ватывают разные районы. Значительные исследования в области
предсказания водоносности горных рек Средней Азии, начатые еще
в 1911 г. Э.М. Ольдекопом, были продолжены Л.К. Давыдовым.
В 1924 г. он разработал схему организации наблюдений, необходи-
мых для предсказания водного режима рек Средней Азии.

В ГГИ помимо прогноза высоты весеннего половодья на круп-
ных реках России В.Ю. Визе была разработана методика долго-
срочного прогноза времени вскрытия р. Невы на основе долгосроч-
ных прогнозов погоды Б.П. Мультановского. В дальнейшем
М.В. Ловейко и Н.А. Ширкина исследовали связь сроков замерза-
ния и вскрытия рек России с характеристиками атмосферной цир-
куляции осенью и в предвесенний период. На Украине в 1924 —

1927 гг. Е.В. Оппоков и В.А. Назаров выполнили работы по долго-
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срочному прогнозированию высоты половодья Днепра и его прито-
ков и краткосрочному прогнозированию уровней воды рек того же
бассейна. К концу рассматриваемого периода возникла необходи-
мость в централизации гидрологических прогнозов для обеспечения
данными начавшегося в стране крупного гидротехнического строи-

тельства. До этого для обеспечения строительства гидроэлектро-
станций (Волховской, Нижне- и Верхнесвирской, Днепровской) и
выпуска оперативных прогнозов высоты половодья, сроков вскрытия

и замерзания рек были созданы бюро гидрологических оповещений.
Их работой руководили Ф.И. Быдин, В.Н. Лебедев, А.В. Огиевский.
В этот период при выпуске гидрологических прогнозов использова-
лись в основном эмпирические зависимости и методы линейной кор-
реляции. В 1929 г. была создана гидрометеорологическая служба
страны.

Второй период (1930-1943 гг.) характеризуется организацией
в 1930 г. единого научного и методического центра в виде отдела
гидрологических прогнозов и информации при Центральном бюро
погоды в Москве. Позднее в 1936 г. это бюро было переименовано в
Центральный институт погоды (ЦИП). С этого же времени начинает
действовать и служба гидрологических прогнозов при местных
управлениях гидрометеорологической службы. Гидрологические
прогнозы получают свое дальнейшее развитие и в местных регио-
нальных органах. В 1940 г. для народного хозяйства страны было
выпущено 40 000 прогнозов и предупреждений.

Из работ и исследований этого периода следует отметить рас-
четы и прогнозы объема и максимума весеннего половодья методом
водного баланса, оценку потерь талого стока (работы Б. А. Аполло-
ва, Г.П. Калинина, В.Д. Комарова, О.А. Спенглера и др.); расчет
гидрографов дождевых паводков на основе теории изохрон и мето-
да элементарного паводка (работы М.А Великанова, М.И. Львовича,
А.В. Огиевского, Г.А. Санина).

Разрабатывались методы долгосрочного прогноза вскрытия и
замерзания рек (Г.Р. Брегман, Г.Я. Вангенгейм), прогноза летнего
стока (К.П. Воскресенский, М.И. Гуревич), стока горных рек
(П.М. Машуков и др.). В то же время было осуществлено обобще-
ние и издание материалов наблюдений на реках, а также сведений
о снежном покрове. Данные об уровнях и расходах воды были опуб-
ликованы в ряде изданий «Сведения об уровнях воды на реках
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СССР. Материалы по режиму рек СССР». Научные обобщения по
режиму рек отдельных районов страны были сведены в «Справоч-
ник по водным ресурсам СССР».

Научно-методическое руководство службой гидрологических
прогнозов с 1938 г. осуществлял Государственный гидрологический
институт. В годы Великой Отечественной войны работа службы
гидрологических прогнозов была направлена на обеспечение бое-
вых действий Советской Армии, но и в это трудное время методы
прогнозов все время совершенствовались.

Третий период в развитии гидрологических прогнозов, про-
должающийся до сих пор, начался в 1943 г., когда Центральный ин-
ститут погоды был преобразован в Центральный институт прогно-
зов. В 1965 г. Центральный институт прогнозов и Объединенный
вычислительный центр Академии наук Главного управления гид-
рометеорологический службы были сведены в одно учреждение —
Гидрометеорологический научно-исследовательский центр СССР
(с 1992 г. Гидрометцентр России). Гидрометцентр является главным
научно-методическим и оперативным центром страны по всем ви-

дам гидрометсорологических прогнозов.

В послевоенные годы интенсивно развивались водный транс-
порт и дорожное строительство, велась прокладка нефте- и газопро-
водов, проводилась мелиорация земель, создавался каскад круп-

нейших водохранилищ на Волге, Днепре, строились гидроэлектро-
станции на реках Сибири - все это потребовало более глубокой раз-
работки научно-методических основ гидрологического прогнозиро-
вания, привело к появлению новых видов прогнозов.

В связи с этим были значительно расширены теоретико-экспе-
риментальные исследования для глубокого выяснения закономер-
ностей формирования гидрологических процессов в различных фи-
зико-географических районах страны. На основе этих исследований
были разработаны математические модели формирования дождево-
го и талого стоков равнинных и горных рек.

При проведении исследований, обработке данных, выпуске про-
гнозов начали широко использовать электронно-вычислительную

технику. Обозначился новый этап в развитии гидрологических про-
гнозов. Стали разрабатываться сложные модели формирования стока
с использованием уравнений гидродинамики и математической фи-
зики. Впервые появились работы по автоматизированной обработке,
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контролю и анализу гидрологической информации. На ряде крупных
рек была создана автоматизированная система прогноза расходов
водЫ.

К числу наиболее значительных научных достижений в облас-
ти гидрологических прогнозов третьего периода можно отнести:

— прогноз расходов и уровней воды, основанный на прибли-
женных способах расчета неустановившегося движения воды в рус-
лах (работы Г.П. Калинина, П.И. Милюкова, А.П. Жидикова,
Л.С. Кучмента, А.Г. Левина и др.);

— разработку математических моделей формирования талого,
дождевого и талодождевого стока на основе математического моде-

лирования (работы Ю.Б. Виноградова, Ю.М. Денисова, Г.Н. Кали-
нина, В.Д. Комарова, Л.С. Кучмента, В. И. Корня, В.М. Мухина,
Н.С. Нечаевой, Е.Г. Попова, Е.П. Чемеренко,В.В. Коваленко и др.);

— прогнозы стока по русловым запасам и притоку воды в реч-

ную сеть (работы Г.П. Калинина, А.И. Афанасьева, Ю.В. Горбуно-
ва, Р.А. Нежиховского, В.И. Сапожникова и др.);

— краткосрочные прогнозы ледовых явлений на реках и водохра-
нилищах на основе расчета теплообмена водной массы или ледяного
покрова с окружающей средой (работы Л.Г. Шуляковского, В.В. Пи-
отровича, С.Н. Булатова, Б.М. Гинзбурга, Е.И. Савченковой и др.);

— развитие и реализацию территориально-общих методов долго-
срочных прогнозов весеннего стока равнинных рек на основе рай-
онирования территорий по условиям формирования стока (работы
Н.Ф. Бефани, Е.С. Змиевой, Г.П. Калинина, В.Д. Комарова, О.И. Кре-
стовского, П.П. Кузьмина, В.Н. Паршина, Е.Г. Попова, М.С. Салова,
Е.П. Чемеренко и др.);

— исследования закономерностей формирования гидрологиче-
ских процессов и прогнозы стока горных рек (работы Т. С. Абальян,
А.Н. Важнова, Ю.Б. Виноградова, Ю.М. Денисова, В.Н. Паршина,
В.М. Мухина, А.А. Хоршана, И.М. Чернова и др.);

— создание метода непрерывных краткосрочных прогнозов рас-

ходов (уровней) воды в период открытого русла для речных систем.
Автоматизированный прогноз притока воды в каскад волжско-
камских водохранилищ (работы В.А. Бельчикова, А.П. Жидикова,
В.И. Корня, Л.С. Кучмента, Н.С. Нечаевой, Е.Г. Попова, Е.П. Чеме-
ренко и др.).

11



Уровень развития гидрологической науки в отношении раскры-
тия физической сущности процессов еще не дает возможности ре-
гулярно добиваться желаемой точности прогнозов. Это связано со
сложностью и разнообразием условий, в которых протекают гидро-
логические процессы, неравномерностью их развития в пространст-

ве и во времени. Нельзя не отметить и случайный характер колеба-
ния ряда факторов, влияющих на формирование гидрологических
процессов, невысокую точность и ограниченность исходных дан-

ных, используемых при разработке методики прогнозирования.
Ближайшие задачи исследований в области гидрологических

прогнозов связаны прежде всего с удовлетворением все возрастаю-

щих запросов их потребителей, повышением надежности гидропро-
гнозов. Решение их невозможно без более глубоких исследований
процессов формирования стока, развития новых видов измерений и
оценки гидрометеорологических величин по площади. Необходимо
дальнейшее развитие автоматизированных систем прогнозирования,
включая сбор, анализ, машинную обработку.

Нельзя не отметить также важность как совершенствования,
так и разработки приемов прогнозирования особых явлений, среди
которых выделим прогнозы заторов, зажоров льда, селевых павод-

ков, схода снежных лавин и др. Требуется повысить надежность
прогнозов дождевых паводков, особенно в ливнеопасных регионах,
долгосрочных прогнозов ледовых явлений, прогнозов распределе-
ния весеннего стока и стока за вегетационный период.

Значение гидрологических прогнозов для различных
отраслей экономики

Многие отрасли экономики, деятельность которых тесно связа-
на с использованием водных ресурсов, нуждаются в различного ро-

да гидрологических прогнозах. Надежный прогноз позволяет опти-
мизировать хозяйственную деятельность с учетом потребностей
производства. Обеспечение энергетики гидрологической информа-
цией и прогнозами осуществляется в период проведения комплекса
работ по строительству и во время эксплуатации гидротехнических
сооружения. Строительство крупных гидротехнических узлов про-
должается несколько лет. В этот период при перекрытии русла, от-
ведении рек, защите котлованов от затопления крайне важны про-
гнозы ожидаемой водности рек. Во время эксплуатации гидроэлек-
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тростанций (ГЭС) прогнозы используются в целях оптимизации ре-
жимов регулирования стока рек, для планирования выработки элек-
троэнергии и принятия мер по пропуску паводка через гидроузлы.

Громадное значение имеют долгосрочные прогнозы притока
воды в водохранилища крупных ГЭС. При ожидаемом большом
притоке воды производится предпаводочная сработка водохрани-
лищ с целью создания свободной емкости для приема воды и избе-
жания холостых сбросов в период её интенсивного поступления.
В условиях ожидаемого малого притока принимаются меры по
уменьшению сработки и заполнению водохранилища до возможно
более высоких отметок, обеспечивая работу ГЭС при большем на-
поре. Прогнозы притока воды составляются для более 100 гидро-
электростанций России.

Речной транспорт нуждается в прогнозах уровней воды, резко-
го изменения водности, ледовой обстановки. Уровни (расходы) во-
ды на участках, лимитирующих судоходство, определяют допусти-

мую осадку судов, барж и, следовательно, рентабельность перево-
зок. На многих реках судоходство осуществляется только в период
половодья. Возникает необходимость в установлении сроков насту-
пления судоходных уровней на подъеме половодья и момента на-
ступления предельных значений уровней на его спаде.

Краткосрочные прогнозы уровней воды в период навигации ре-
гулярно передаются в диспетчерские службы пароходств и исполь-
зуются при определении судоходных уровней на лимитирующих
участках рек.

Огромный объем дноуглубительных работ на реках требует за-
благовременного знания не только водности, но и возможных русло-
вых деформаций. В период спада половодья проводятся подготови-
тельные работы с целью оперативного использования дноуглуби-
тельной техники.

Для определения продолжительности периода подготовитель-
ных работ необходим прогноз минимальных уровней в меженный
период. В маловодные периоды возникают трудности в работе при-
емных устройств водозаборов, что приводит к нарушению водо-
снабжения ряда городов. В связи с этим возникают потребности
в прогнозах малой водности рек. Для лесосплава необходимы в ос-
новном прогнозы максимальных уровней талого и дождевого сто-
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ков, которые позволяют установить отметки расположения заготав-

ливаемого леса на прилегающей к реке местности.
При планировании сроков начала и завершения навигации, рас-

становки судов на зимние стоянки большое значение имеют про-
гнозы замерзания и вскрытия рек, озер и водохранилищ. При ран-
нем замерзании многие суда речного флота, застигнутые в пути ле-
дообразованием, не успевают дойти до мест зимней стоянки. Для
увеличения длительности навигации возникает потребность прогно-
за нарастания льда в начале зимы и прогноза уменьшения прочно-

сти льда весной. На основе этих прогнозов осуществляется провод-
ка судов с помощью речных ледоколов. Прогнозы ледовых явлений
необходимы также при создании и эксплуатации ледяных дорог,
переправ, выполнении работ со льда.

Большое значение для коммунального хозяйства, автомобиль-
ного и железнодорожного транспорта, горнодобывающей промыш-
ленности имеют предупреждения о затоплениях и наводнениях.

Местные органы гидрометеорологической службы своевремен-
но составляют каталог опасных отметок (уровней) для городов, на-
селенных пунктов, дорог, мостов, промышленных и других объек-
тов. На основе прогноза уровней воды устанавливаются площади и
объекты, которые будут подвержены затоплению. Это позволяет
вовремя принять меры, сводящие к минимуму ущерб от стихийных
бедствий.

Сельское хозяйство нуждается главным образом в прогнозах
водности территорий орошаемого земледелия. На основе этих про-
гнозов планируются размеры посевных площадей, режим поливов и
распределение воды между оросительными системами. В маловод-
ные годы вводится строгий режим водопользования, изыскиваются
дополнительные источники водообеспечения.

В зоне неорошаемого земледелия на основе прогнозов водно-
сти устанавливаются площади затопления, определяется объем
сельскохозяйственного попуска воды из водохранилищ.

Прогнозы освобождения пойм реки от воды дают возможность
установить время начала полевых работ на этих площадях.

Прогнозы загрязнения поверхностных вод еще только входят
в оперативную практику. Основой для них являются прогнозы водно-
сти, по данным о которых можно судить о концентрации тех или иных

веществ при постоянных или разовых промышленных сбросах в реки.
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Особенно следует подчеркнуть сравнительно новую роль про-
гнозов в организации борьбы со снежными лавинами, которые, пе-
рекрывая горные дороги, представляют угрозу многим населенным

пунктам горных областей. С получением прогноза лавиноопасности
организуется искусственный сход лавин и заблаговременно сосре-
доточивается снегоочистительная техника.

Приведенный обзор не охватывает все области использования
гидрологических прогнозов. Увеличение объемов водопотребления
и водопользования, охрана природных вод вызывают необходи-
мость расширения сферы деятельности гидропрогнозистов.

Поставлена и решается задача предвычисления последствий,
к которым может привести воздействие человека на водные ресурсы.

Организация службы гидрологических прогнозов
и информации

Руководство гидрометеорологическим обеспечением отраслей
экономики осуществляет Федеральное агентство России по гидроме-
теорологии, мониторингу охране окружающей среды (Росгидромет).

Работа службы гидрологических прогнозов организована по
административно-территориальному принципу. Вся территория
страны разделена на отдельные районы, обслуживаемые территори-
альными управлениями по гидрометеорологии, мониторингу и ох-

ране окружающей среды (УГМС). В этих управлениях имеется бю-
ро погоды, в состав которого входит отдел (сектор, группа) гидро-
логических прогнозов, осуществляющий выпуск оперативных гид-
рологических прогнозов по водным объектам данной территории.

При крупных гидротехнических стройках и в ряде областных
центров создаются гидрометеорологические бюро (ГМБ). В ГМБ
есть гидрологические группы, обслуживающие местные заинтере-
сованные организации сведениями о состоянии водных объектов и
получаемыми из бюро погоды прогнозами и предупреждениями об
опасных явлениях на реках. Некоторые гидрометбюро сами выпус-
кают краткосрочные прогнозы и предупреждения, необходимые
заинтересованным структурам. В методическом отношении они
подчинены соответствующему бюро погоды.

Гидрометеорологические обсерватории на крупных водохрани-
лищах выполняют такие же функции, что и ГМБ.
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Правительственные органы, министерства и ведомства полу-
чают информацию о текущем режиме водных объектов из Гидро-
метцентра России.

Краткосрочные гидрологические прогнозы составляются в 0с-
новном местными оперативными органами, а долгосрочные по 0с-

новным водным объектам — совместно УГМС и ГМЦ России.
В 1990 г. выпускалось 11 500 долгосрочных и свыше 100 000

краткосрочных гидрологических прогнозов.

При подготовке информации о текущем и будущем режиме
водных объектов используются данные наблюдений более 3000
гидрологических постов. Кроме того, используется информация об
осадках, влажности и глубине промерзания почвы, температуре
воздуха и воды, запасах воды в снежном покрове и о других гидро-

метеорологических величинах.

Эффективность гидрологических прогнозов за последние деся-
тилетия росла за счет совершенствования методов прогнозирования,

появления новых видов прогнозов. Сюда же можно отнести и систе-
матические корректировки долгосрочных прогнозов, позволяющие

уменьшить возможный ущерб от неоправдавшихся прогнозов.
Экономический эффект от использования прогнозов наиболее

полно проанализирован только для прогнозов притока воды в водо-

хранилища. Оправдываемость прогнозов притока воды в водохра-
нилище за месяц, квартал и половодье на крупных ГЭС за много-
летний период составила 80 — 85 %. Рассматривались водохрани-
лища на Европейской территории России, в Сибири, Средней Азии
и на Кавказе. Ошибки прогнозирования в 80 % случаев были менее
20 % фактического значения притока. Ошибки климатического про-
гноза более чем в два раза превышали ошибки методического про-
гноза.

Прогнозы притока воды к гидроэлектростанциям способствуют
дополнительной выработке электроэнергии и более правильному
планированию ее выработки. Дополнительная выработка электроэнер-
гии Рыбинской ГЭС за 11 маловодных лет составила 340 млн кВт . ч,
что равно 4 % всей выработки электроэнергии за эти годы. Для Ви-
люйской ГЭС дополнительная выработка за счет прогнозов при го-
довой выработке электроэнергии в 2,3 млрд кВт - ч равна 7 %, или

160 млн кВт . ч.
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Увеличение на 1 месяц заблаговременности прогноза весенне-
летнего половодья для Мингечаурского водохранилища повышает
в среднем на 25 % выработку электроэнергии.

Значительный экономический эффект от использования гидро-
логических прогнозов отмечается в ряде других отраслей (транс-
порт, водное и сельское хозяйство и т. д.). К сожалению, в настоя-
щее время нет возможности даже приближенно оценить этот эф-
фект. За последние годы почти полностью исключены случаи вне-
плановых зимовок речных судов из-за не оправдавщихся прогнозов

замерзания рек. Прогнозы ледовых явлений на реках позволяют
продлить навигацию на Волге и Каме, Волго-Балтийском водном
пути в среднем на 10 - 15 сут. осенью и 15 - 20 сут. весной. За это
время дополнительно перевозится около 4 млн т грузов.

Многолетний опыт свидетельствует об эффективности заблаго-
временных предупреждений о затоплениях и наводнениях городов
и населенных пунктов, расположенных по берегам рек.
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Глава 1
ВИДЫ И МЕТОДЫ
ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ПРОГНОЗОВ

1.1. Классификация гидрологических прогнозов

В настоящее время классификация гидрологических прогнозов
осуществляется на основе следующих двух основных признаков.

1) По заблаговременности гидрологические прогнозы подраз-
деляют на краткосрочные и долгосрочные. К краткосрочным отно-
сятся прогнозы с заблаговременностью до 10 сут., с большей забла-
говременностью (обычно 1 — 2 месяца) — как правило, к долгосроч-
ным. Заблаговременность краткосрочных прогнозов ледовых явле-
ний не превышает 5 — 6 сут., так как лишь на этот период можно
получить надежный прогноз некоторых метеорологических вели-
чин, необходимых для расчета теплообмена водной массы или леё-
дяного покрова с окружающей средой. Прогнозы ледовых явлений с
заблаговременностью 10 — 15 сут. называют среднесрочными.

2) По предсказываемым гидрологическим явлениям выделяют
прогнозы водного режима (уровней и расходов воды, объема или
слоя стока) и прогнозы ледовых явлений (сроки их появления, тол-
щины и прочности ледяного покрова, очищения ото льда озер и во-

дохранилищ).
Ряд авторов предлагает подразделять прогнозы исходя из учета

площади, на которую они распространяются. Это могут быть ло-
кальные прогнозы для отдельных створов, пунктов, участков рек,

озер и водохранилищ и территориальные (фоновые) прогнозы, со-
держащие сведения об ожидаемых явлениях на значительных по
размеру площадях.

В работе [3] предлагается классифицировать прогнозы исходя
из физической сущности и закономерностей формирования гидро-
логических явлений. Эти прогнозы основаны:

а) на учете закономерностей движения воды в русле реки;
б) на анализе процессов формирования стока на площади бас-

сейна;

в) на исследовании процессов атмосферной циркуляции, обуслов-
ливающих потепление или похолодание на обширных территориях.
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Предлагаемая классификация имеет свои достоинства и недос-
татки, но в то же время в какой-то степени условна, поскольку от-
ражает уровень развития гидрологических прогнозов на сегодняш-

ний день. Вполне очевидно, что по мере совершенствования про-
гнозов изменится и их классификация.

В данном учебнике авторы придерживаются принятой в настоя-
щее время классификации, учитывающей два основных признака:
характер гидрологического явления и заблаговременность прогноза.

1.2. Виды гидрологических прогнозов

К основным видам гидрологических прогнозов для водных
объектов суши относятся:

1) краткосрочные прогнозы расходов и уровней воды на судо-
ходных реках; прогнозы характерных расходов (уровней) воды
(максимальных, средних, минимальных);

2) долгосрочные прогнозы следующих элементов водного ре-
жима рек:

— максимальные расходы и уровни половодья и паводков, а так-

же опасные уровни и длительность затопления поймы,
— сток за период половодья,

— средние и минимальные месячные уровни воды на судоход-

ных реках,

— меженный сток,
— сток горных рек в районах орошаемого земледелия за вегета-

ционный и более короткие периоды,
— месячный, квартальный и сезонный приток воды в водохра-

нилища;

3) прогнозы ледовых явлений на реках:
а) краткосрочные:
— сроки появления плавучего льда,

— сроки начала ледостава,

— толщина ледяного покрова,

— уменьшение толщины и прочности ледяного покрова,

— сроки вскрытия рек,

— максимальные заторные и зажорные уровни воды;

6) долгосрочные:
— появление льда,

— сроки вскрытия рек;
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4) прогнозы ледовых явлений на озерах и водохранилищах:
а) краткосрочные:
— сроки начала ледообразования и ледостава,
— толщина ледяного покрова,

— уменьшения толщины и прочности ледяного покрова,

— несущей способности ледяного покрова и проходимости его
для судов ледового плавания,

— сроков разрушения ледяного покрова и очищения ото льда;

6) долгосрочные:
— сроков замерзания,

— сроков весеннего разрушения льда и очищения от него.

1.3. Закономерности гидрологических процессов
и методы прогнозирования

Гидрологические явления развиваются на территориях речных
или озерных водосборов, отличающихся чрезвычайно большой не-
однородностью географической среды, и являются результатом
комплекса сложных процессов, происходящих в атмосфере, на по-
верхности и в толще Земли. Эта неоднородность и громадное число
взаимосвязанных факторов, влияющих на условия формирования
гидрологического явления, представляют собой сложность предви-
дения будущего состояния водного объекта.

Особенностью режима большинства рек России является нали-
чие хорошюо выраженного внутригодового цикла изменения стока,

связанного с разнообразием климатических условий данного физико-
географического района. Периоды высоких вод, вызванные таянием
снега или поступлением дождевых вод, сменяются маловодьем,

в течение которого реки переходят в основном на питание подзем-

ными водами. Существенное влияние на характер водного режима
даже в маловодные периоды (межени) может оказывать изменчи-
вость погодных условий.

Речной сток представляет собой сложный природный процесс,
обусловленный влиянием комплекса физико-географических фак-
торов и хозяйственной деятельности человека.

Основными факторами стока, определяющими его развитие,
являются климатические факторы, иногда называемые перемен-
ными гидрометеорологическими факторами. К ним относятся
осадки, снегозапасы, испарение, интенсивность снеготаяния и водо-
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отдачи. К переменным факторам относятся также водопоглотитель-
ная и регулирующая способности бассейна. Последние зависят от
климатических факторов. На общем фоне воздействия климата на
формирование стока и его объем оказывают влияние постоянные и
относительно постоянные факторы. Иногда их называют факто-
рами подстилающей поверхности. К ним следует отнести размеры
и форму речного бассейна, его рельеф, геологию, почвы, раститель-
ный покров, степень озерности и заболоченности. Влияние этих
факторов тем заметнее, чем меньше размеры речного бассейна и
чем короче период, за который рассматривается это влияние. Ряд
факторов можно считать относительно постоянными, так как вы-
рубка леса, осушение болот, распашка земель могут существенно
сказаться на водопоглотительной способности речного бассейна.

Климат воздействует на сток не только непосредственно, но и
через постоянные физико-географические факторы: почву, расти-
тельность, рельеф. Все эти факторы находятся в постоянном взаи-
модействии, одни из них способствуют стеканию, другие замедляют
сток и даже исключают возможность его образования. Применяе-
мые в гидрологии методы прогнозирования в той или иной степени
отражают закономерности исследуемых гидрологических процес-

сов и представляют по существу способы решения проблемы пред-
сказания гидрологического явления.

В основе метода прогнозирования любого гидрологического яв-
ления лежит физический анализ процессов, обусловливающих данное
явление. Метод прогнозирования указывает на целесообразность того
или иного общего подхода к решению задачи. Так, метод водного ба-
ланса основан на исследовании взаимосвязи между СТОКОМ и ОсНоВНЫ-

ми факторами, его определяющими, и широко применяется при про-
гнозах сезонного стока. Некоторые ледовые прогнозы используют ме-
тод теплового баланса, который учитывает теплообмен водной массы
или ледяного покрова с окружающей средой.

На базе метода прогнозирования разрабатываются те или иные
практические приемы (методика) прогнозирования для конкретных
водных объектов или территории, включающей несколько речных
бассейнов, обладающих достаточной общностью. При этом исполь-
зуется как математический аппарат, так и графические построения.

Обязательным элементом разработки методики прогнозирования
является оценка ее практической применимости и эффективности.
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Исходя из физической сущности гидрологических явлений, ме-
тоды прогнозов могут быть следующими.

— Методы, основанные на исследовании закономерностей дви-
жения речного потока. Их физической основой является теория
движения паводочной волны, уравнения водного баланса участка
реки или всей речной системы, закономерности истощения запасов
воды в речной сети.

Среди этой группы хорошо известны методы прогноза на осно-
ве учета добегания воды от верхних створов до заданного нижнего.
Расчетные соотношения при этом устанавливаются при различных
упрощениях уравнения неразрывности и динамического уравнения.

К этой группе относятся и методы прогноза речного стока по
данным о запасах воды в речной сети и прогноза гарантированных
уровней (расходов) воды на основе учета закономерностей истоще-
ния запасов воды в бассейне.

Заблаговременность прогнозов этой группы — от нескольких часов
для небольших горных рек до нескольких месяцев для крупных рек.

— Методы, основанные на исследовании закономерностей фор-
мирования стока не только в русловой сети, но и на площади водо-
сбора. Их физической основой является учет теплофизических про-
цессов в зоне аэрации и на поверхности почвы. Из-за чрезвычайной
сложности процессов, происходящих на площади водосбора, ис-
пользуются как математические модели формирования половодья и
паводков, так и эмпирические зависимости, описывающие отдель-

ные составляющие баланса. Исходными данными являются мате-
риалы метеорологических и гидрологических наблюдений. Приме-
нение этих методов дает максимальную заблаговременность при
использовании количественного прогноза соответствующих метео-

рологических величин.

— Методы, основанные на расчете главных составляющих вод-
ного баланса за определенный период. Теоретической основой этих
методов является уравнение водного баланса. Используются для
локальных и территориальных долгосрочных прогнозов весеннего

стока равнинных рек и весенне-летнего стока горных рек. Точность
прогнозов высокая для рек, на которых половодье формируется
в основном талыми водами при незначительном участии жидких

осадков. Сложнее прогнозировать весенне-летний сток горных рек
из-за крайней ограниченности исходных данных.

22



— Методы краткосрочного прогноза ледовых явлений, основан-
ные на расчете теплообмена водной массы или ледяного покрова
с окружающей средой. Метеорологические условия на период от
выпуска прогноза до его осуществления оцениваются по прогнозу

погоды. При прогнозах уменьшения прочности ледяного покрова и
вскрытия рек учитываются нарушения межкристаллических связей
в толще льда вследствие образования жидкой фазы за счет прони-
кающей в лед солнечной радиации.

— Методы долгосрочных прогнозов, основанные на исследова-
нии атмосферных процессов. Эти методы применяются при состав-
лении долгосрочных прогнозов ледовых явлений. Устанавливаются
также связи между характеристиками метеорологических полей се-
верного полушария и сроками наступления ледовых явлений.

1.4. Принципы статистической оценки эффективности
методики и оправдываемости гидрологических прогнозов

Оценка эффективности методики прогнозирования позволяет
установить возможность её практического применения. При оценке
эффективности методики и оправдываемости прогнозов требуется
выполнение двух условий:

1) должна быть соблюдена объективность системы оценки про-
гНоЗов;

2) необходимо иметь возможность проводить сравнительную
оценку.

Выполнение первого условия способствует совершенствова-
нию методик прогнозирования, а второе условие позволяет выявить

среди большого числа методик наиболее эффективные.
При оценке прогнозов предполагается, что ошибки каждого

прогноза случайны, а их распределение подчиняется уравнению
нормального распределения. Распределение погрешностей прогно-
зов имеет асимметричный характер. Всегда есть определенный пре-
дел их минимальных значений. Опытные данные показывают, что
в пределах обеспеченности от 10 до 90 % распределение ошибок
близко к нормальному. Это и позволяет при оценке эффективности
методики и оправдываемости гидрологических прогнозов исполь-

зовать уравнение нормального распределения:
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Р() = ! е *°°, (1.1)
с/2п

где р(х) — вероятность данного отклонения случайной переменной

х от её нормы х; А — заданное значение этого отклонения; с —
среднее квадратическое отклонение величины х.

О вероятности того, что переменная заключена в диапазоне
(х #7,с), можно судить по представленным в табличном виде ре-

зультатам интегрирования уравнения (1.1). В таблице приводятся
значения вероятности р(х +1,с ), отвечающие разным значениям

А
1 р где ! р — отклонения от нормы в долях среднего квадратиче-

с

ского. Зная вероятность доверительного интервала, можно перейти
к обеспеченности крайних в данном интервале значений ожидаемой
переменной по выражению:

1- р(х +гр|х 2 (& +1,с)]= —17(—‘—2——’3——) (1.2)
для верхнего предела,

1+ р(Х ЕР сйх> (#-1,0)] = —-Ё(2—г’——)- (1.3)
для нижнего предела.

По этим выражениям можно установить обеспеченность раз-
личных значений предсказываемой переменной.

В пределах +0,674с заключена половина площади нормирован-
ной кривой нормального распределения. Отклонение от нормы, рав-
ное +0,674с, называют вероятным отклонением, которое принима-
ется за допустимую погрешность прогнозов бдол. В краткосрочных
прогнозах расходов и уровней воды в случае, если предшествующая
водность в какой-то степени может определять прогнозируемую ха-
рактеристику, величина боп ВЫЧИСЛЯется по формуле:

6. = +0,674с, (1.4)

тде с А — среднее квадратическое отклонение изменения прогнози-

руемой величины за период заблаговременности прогноза от сред-
него значения этого изменения:

до!
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Г А, А)2
= (1.5)

где А; — изменение прогнозируемой величины за период забла-

говременности прогноза; А — среднее значение этих изменений; п
— число изменений.

В долгосрочных прогнозах за допустимую погрешность при-
нимается вероятное отклонение

6. =+0,674а, (1.6)дол

здесь с — среднее квадратическое отклонение прогнозируемого зна-

чения элемента от среднего:

(1.7)

где у, — значение прогнозируемой величины; у — ее среднее значе-

ние; л — число членов ряда.

При вычислении допустимой погрешности прогнозов в зависи-
мости от даты выпуска прогноза используют формулы (1.4) или
(1.6). Если прогноз выпускается до начала половодья, паводка, веге-
тационного периода, допустимую погрешность за указанные перио-

ды определяют по формуле (1.6). Если же прогноз составляется по-
сле начала периода, то используют формулу (1.4).

Допустимая погрешность прогноза максимальных расходов до-
ждевых паводков, минимальных уровней воды периода навигации,
зимней межени, осеннего ледообразования определяется по формуле
(1.4). По формуле (1.6) вычисляется допустимая погрешность про-
гноза характерных уровней весенних ледовых явлений, составляемо-
го до начала весенней прибыли воды, по формуле (1.4) - во время
развития половодья.

За допустимую погрешность прогноза средних, минимальных и
максимальных уровней (расходов) воды на календарные периоды
принимается меньшее из значений — 0,674с или 0,674с,4. Изменение
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уровней (расходов) воды определяется как разность между началь-
ным средним уровнем (расходом) воды и характерным уровнем (рас-
ходом) воды периода, на который дается прогноз. Начальный расход
определяется в зависимости от даты выпуска прогноза. Если прогноз
составляется в первый день расчетного календарного периода, то за
начальный расход принимается средний расход за предшествующую
декаду. В случае, когда прогноз составляется в середине или конце
какой-либо из предшествующих декад, за начальный расход прини-
мается средний расход за ту же декаду. Например, прогноз среднего
(максимального или минимального) расхода на первую декаду авгу-
ста или на август составляется 16 июля. Тогда за начальный расход
принимается средний расход за вторую декаду июля. Если же про-
гноз составляется в начале какой-либо из декад, то за начальный рас-
ход принимасется средний расход за предшествующую декаду.

Заблаговременность краткосрочных прогнозов времени насту-
пления гидрологических явлений (водных и ледовых) определяется
периодом от даты выпуска прогноза до указанной в прогнозе даты.

Заблаговременность долгосрочных прогнозов водного и ледо-
вого режимов определясется по разности между датами выпуска про-

гноза и окончания или наступления прогнозируемого явления. На-
пример, прогноз объема половодья составлен 15 марта; окончание
половодья 20 июня. Заблаговременность прогноза равна 95 сут.

Средняя заблаговременность прогнозов, составляемых по кон-
кретной методике, равна средней заблаговременности всех прове-
рочных прогнозов.

Допустимая погрешность долгосрочных прогнозов времени на-
ступления ледовых явлений в пункте определяется следующим образом:

1) если прогноз составляется раньше даты наступления прогно-
зирусмого явления, то допустимая погрешность определяется по вы-

ражению (1.6); при этом используется среднее квадратическое от-
клонение дат наступления явления от среднего многолетнего;

2) если прогноз выпускается позже самой ранней даты наступ-
ления предсказываемого явления, то допустимая погрешность при-

нимается равной вероятному отклонению от нормы с учетом со-

кращенной амплитуды А., которая определяется по разности меж-

ду самой поздней датой наступления прогнозируемого явления и
датой выпуска прогноза.
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Таким образом, допустимая погрешность

А
блоп = / ‹т;А-°— ‚

м

А
тде с — среднее квадратическое отклонение от нормы, а — — от-

ношение сокращенной амплитуды к многолетней. Допустимая по-
грешность берется из табл. 2 Наставления [39].

Прогнозы времени наступления ледовых явлений выпускаются
для пункта и участка реки, озера или водохранилища. В последнем
случае прогнозируется отдельно дата начала явления и дата его рас-

пространения на весь участок. Например, если вскрытие реки на
участке ожидается 11 — 14 апреля, то это означает, что вскрытие
начнется 11 апреля, а весь участок реки вскроется 14 апреля.

Допустимые погрешности краткосрочных прогнозов дат насту-
пления явлений назначаются в зависимости от заблаговременности
прогнозов.

Заблаговременность, сут. -3 4-5 6--9 10-13 14 15
Допустимая погрешность, сут. 1 2 3 4 5

При заблаговременности более 10 сут. допустимые погрешно-
сти не должны превышать допустимых погрешностей для долго-
срочных прогнозов, выпускаемых на эту же дату.

В краткосрочных прогнозах толщины ледяного покрова даются
сведения об ее изменении за период заблаговременности прогноза.
Допустимые погрешности прогноза толщины льда определяются
в зависимости от фактического изменения ее значения за период от
даты выпуска прогноза до даты, на которую составляется прогноз.

Фактическое изменение
толщины льда, см

Допустимая
погрешность, см

10 11-15 16-20 21-25 — 26-30 — >30

+3 +4 +5 +6 +8 +10

Прогноз считается оправдавшимся, если абсолютная величина
его погрешности меньше или равна допустимой.

Постоянное значение допустимой погрешности приводит к то-
му, что оправдавшиеся прогнозы имеют разную точность. При ма-
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лых значениях предсказываемого стока (расхода, объема и т.п.) до-
пустимая погрешность может даже превышать это значение.

Мерой точности методики прогнозирования является средняя
квадратическая погрешность проверочных прогнозов, вычисляемая

по формуле

(1.8)

где у, и у; — соответственно фактическое и предсказанное значе-
ния; л — число членов ряда; т — число степеней свободы, равное
числу постоянных в прогностическом уравнении.

Исходя из того, что распределение погрешностей прогнозов и
распределение отклонений гидрологических величин от нормы
близки к нормальному, за критерий применимости и качества мето-
дики принято отношение б5/сд и 5/с. Эти отношения являются пока-
зателями эффективности и точности прогнозирования, ибо показы-
вают выигрыш в распределении погрешностей, который дает метод
прогнозирования по сравнению с распределением погрешностей
при принятии ожидаемой величины по ее норме или норме измене-
ния за период заблаговременности прогноза.

Методика прогнозирования считается приемлемой, если обсс-
печенность допустимой погрешности проверочных прогнозов не
менее чем на 10 % превышает обеспеченность вероятного отклоне-
ния от нормы. Учитывая, что погрешности определения 5 и с зави-
сят также и от числа членов ряда л, установлены следующие усло-

вия применимости методик прогнозирования:

при л < 15 $/с < 0,70,
при 15 <1<25 — с < 0,75,
при и 2 25 5/с < 0,80.

Точность связи между предсказываемым явлением и его фак—
торами характеризует также корреляционное отношение:

р= \/1—(_9/‹;)2. (1.9)
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Для линейных зависимостей корреляционное отношение чис-
ленно совпадает с коэффициентом корреляции г = р. Уменьшение
соотношения $ / с или возрастание значения р свидетельствует
о повышении точности прогнозирования.

Качество методики устанавливается по величине 5 / с или р
(табл. 1.1).

Таблица 1.1

Показатели качества методики при л 2 25

Категория качества $ / Обеспеченность допустимой
методики ы Р погрешности прогнозов, %

Хорошая < 0,50 > 0,87 > 82
Удовлетворительная 0,51 - 0,80 | 0,86 - 0,60 81 - 60

Примечание. При числе членов ряда л < 15 табличные значения 5/с уменьшаются
на 0,1, а при 15 < л < 25 на 0,05.

Оценка применимости и качеств методик прогнозов времени
наступления гидрологических явлений производится в зависимости
от даты выпуска прогноза:

а) при выпуске прогнозов раныше самой ранней даты наступле-
ния явления — по отношению 5 / с;

6) при выпускс прогнозов на дату в пределах многолетней ам-
плитуды наступления явления — по соотношению $ / с., где С, —
среднее квадратическое отклонение в пределах сокращенной ам-
плитуды (от даты составления прогноза до самой поздней даты яв-
лсния);

в) методики, не имеющие фиксированной даты составления
прогноза, оцениваются по средней квадратической погрешности
проверочных прогнозов в зависимости от допустимой погрешности
данного метода (табл. 1.2).

Таблица 1.2
Показатели качества методики прогноза дат

Оценка методикиА П2 1314 Т5
Хорошая 5< 0,7 15 2,2 3,0 37

У ительная 5< 1,2 2,4 3,6 4,8 5,9
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Оценка методик краткосрочных гидрологических прогнозов,
использующих прогнозы элементов погоды (температура воздуха,
скорость ветра и др.), производится по фактическим значениям ме-
теорологических величин. Методика считается приемлемой для вы-
пуска прогнозов, если погрешность проверочных прогнозов в 85 %
случаев из их общего числа не превышает допустимую. Допустимая
погрешность назначастся исходя из средней заблаговременности
прогнозов времени наступления осенних (4 сут.) и весенних (6 сут.)
явлений.

Оценка точности может не совпадать с оценкой тесноты связи
через коэффициент корреляции. Например, связь между СООТВСТСТ-
венными уровнями двух постов реки может характеризоваться высо-

ким коэффициентом корреляции, а отношение У/сд близко к единице.
В этом случае методика нс
дает выигрыша по сравнению

мм° с прогнозом по среднему из-
100 2 менснию уровня на нижнем

« посту за период заблаговрс-
80 ›‚/ менности прогноза.

й й Высокое значение ко-
60 7 эффициснта корреляции мо-

‚° жет иметь мссто при нали-
40 иЯ чии систематических оши-
›0 7_‚" [ бок в сторону завышения

#- или занижения.
В оНОЙ Анализ ошибок прогно-

0 40 0060 80 100 Р®20 6080 100 Р% зирования может быть про-

Рис. 1.1. Кривые обеспеченности веден — путем — построесния
погрешностей прогнозов (1) кривых обеспеченности по-
и отклонений от нормы (2). грешностей прогнозов и от-

клонений — предсказывасмой
величины от нормы. На основе сопоставления этих кривых можно
установить преимущество, которое дают прогнозы по методике

в сравнении с прогнозом по норме.

На рис. 1.1 представлены кривые обеспеченности погрешно-
стей прогнозов (1) и отклонений от нормы (2). При допустимой по-
грешности в 32 мм обеспеченность прогноза по методу равна 86 %,
а при использовании нормы — 50 %.
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1.5. Формы выпуска прогнозов

Гидрологические явления, как уже отмечалось выше, являются
результатом взаимодействия многих геофизических процессов, про-
исходящих на территории речных водосборов. Отметим некоторые
из них: поступление воды, ее задержание на поверхности бассейна,
инфильтрация в почву, испарение, стекание по склонам к русловой
сети. Эти процессы происходят в разнообразных физико-географи-
ческих условиях (ландшафт, почвы, геология и гидрогеология, рас-
тительность, хозяйственная деятельность человека). Точный учет
всех факторов, влияющих на условия формирования режима вод-
ных объектов, естественно, невозможен. Следует учесть то, что за-
коны взаимодействия ряда процессов, характер их изменения во
времени не изучены или изучены недостаточно. Формирование гид-
рологических процессов является многоступенчатым, ибо непосред-
ственные причины любого явления, в свою очередь, имеют свои
причины. В этих условиях при разработке методов гидрологических
прогнозов приходится весьма существенно, подчас грубо, схемати-
зировать реальные процессы. Это приводит к тому, что методы и
методики прогнозирования не всегда дают возможность выпускать

точные прогнозы. Возникает необходимость установления вероят-
ности возможных отклонений от прогнозируемой величины.

Необходимо отметить, что факторы, определяющие, например,
речной сток, можно разделить на две группы. К первой группе от-
носятся те, которые к моменту выпуска прогноза уже известны и

могут быть каким-то образом измерены или косвенно оценены.
Вторая группа включает, как правило, неизвестные метеорологиче-
ские факторы, действующие в период заблаговременности прогно-
за. На данном уровне развития метеорологии эти факторы не могут
быть предвычислены с большой заблаговременностью к моменту
выпуска прогноза.

Возможность гидрологических прогнозов зависит от опреде-
ляющего влияния факторов первой или второй группы на прогнози-
руемое явление. Если определяющими факторами являются уже
известные к началу выпуска прогноза, то прогноз вполне может

быть осуществлен. При значительном влиянии на прогнозируемое
явление будущих условий погоды (факторы второй группы) про-
гноз невозможен.

31



Отношение потребителей к гидрологическим прогнозам неодина-
ково. Если эта информация крайне необходима и использование ее
оказываст существенное влияние на производственную деятельность,

требуются более детальные сведения о будущем состоянии водного
объекта. В случае же если эти данные принимаются лишь «к сведснию»,
достаточно общей характеристики ожидасмого явления. Ранее уже от-
мечались причины, в силу которых прогноз не может быть абсолютно
точным. К этому следует добавить, что даже оценка осуществившсегося
явления производится с определенной погрешностью. Эта ошибка свя-
зана с погрешностью измерения, вычислсния, схсматизацисй явления.

Прогноз целесообразно выпускать в такой форме, которая бы
не противоречила вероятностной сущности предвычисления и по-
зволяла потребителям получать максимум необходимой информа-
ции об ожидаемом режимс водного объскта.

Основной формой выражения прогноза является ожидаемая ве-
личина у'’ (математическое ожидание) с указанисм вероятной по-

грешности 6,. При определении вероятной погрешности прогноза

рекомендустся [39] предварительно исследовать зависимость ошиб-
ки прогнозирования 6 от предсказывасмой величины, используя

график связи :б: = /(у’). Если погрешности прогноза случайны и не

зависят от у’, то их вероятность определяется [39} исходя из нор-
мального закона распределения по выражению:

6 =1,бу у› (1.10)

где 6, — погрешность, обеспеченная на р %; 1, — нормированное от-
клоненис заданной обеспеченности; $.„ — средняя квадратическая

погрешность данного прогноза, определяемая по формуле

$, ‚ =/ ——ё-;п , (1.11)
бх

здесь А — отклонение от нормы основного аргумента (независимой
переменной), по — которому — выпускается - данный — прогноз
(Ах=х-х); с, -— среднее квадратическое отклонение аргумента

(мера изменчивости величины х); 5 — средняя квадратичсская по-
грешность всей совокупности проверочных прогнозов; и — число
членов ряда, входящих в зависимость.
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А
Функция /( — ‚п) определяется по табл. & Наставления [39].

с
х

Вероятная погрешность прогнозирования вычисляется по формуле

6‚ =0,6745) . (1.12)

Крайние значения предсказываемой величины в этом случае
будут равны

Ур -з =у'іб„ = у' + 0,674$, У, (1.13)

где у’ — среднее значение ожидаемой величины; 6 — вероятная
и

погрешность.

Вероятность нахождения ожидаемой величины ), р» В интер-

вале у' + 6) составляет 50 %.

Квалифицированный потребитель информации об ожидаемом
состоянии водного объекта не только использует данные о величине

,у’, но и учитываст возможные отклонения в интервале )'+6, .

Например, весснний сток реки No ожидается равным 50 мм при ве-
роятной погрешности +10 мм.

Дополнительно к представленной по этой форме прогностиче-
ской информации приводятся многолетние характеристики: норма,
максимум и минимум.

Предпосылка о нормальном распредслении погрешностей про-
гнозирования приближенная. Известно, что гидрологические харак-
теристики чаще всего имеют асимметричное распределение, хотя

в пределах обсспеченностей 10 — 90 % их распределение близко
к нормальному. Вот почему надежность определения обеспеченно-
сти очень малых и очень больших значений предсказываемой вели-
чины (в условиях нормального закона) заметно снижается.

Наиболес полно вероятностной сущности гидрологических яв-
лений отвечает следующая форма выпуска прогнозов. Ожидаемая
гидрологическая величина представляется в виде условной кривой
обеспеченности или в табличном виде с указанием обеспеченности
различных значений предсказываемой величины. Расчет ординат
условной кривой обеспеченности производится по формуле

У, = У; +Ау; = ур +1,8) у (1.14)

33



здесь р, — условная обеспеченность, т.е. вероятность превышения
заданных значений ожидаемой величины не в многолетнем разрезе,
а в условиях 1-го прогноза заданной обеспеченности.

Результаты расчетов по формуле (1.14) приведены в табл. 1.3
на примере прогноза расхода воды на май 1960 г. на р. Хопрс [8].

Таблица 1.3
Прогноз расходов воды (м`/с) заданной обеспеченности

при @' = 275, 50 ./ = 35,6 для р. Хопра. Май 1960 г.

Характеристика Обсспеченность, %

О, = ©' + 150 о' 5 10 25 50 75 90 95

5° 1,64 | 1,28 | 0,674 0 -0,674 1,28 | - 1,64

275 +1,35,6 333 | 321 299 ° | 275 251 229 217

В практике гидрологического прогнозирования могут встре-
титься случаи, когда погрешности прогноза в той или иной степени

связаны с предсказываемой величиной 6) = /(у'). Эти зависимости,

как правило, не достаточно тесные, но наличис их не позволяет счи-

тать ощибки прогноза случайными. Один из приближенных спосо-
бов определения вероятной погрешности прогноза для этого случая
рассматривается в работе [8]. Суть его заключается в следующем.
Ряд абсолютных погрешностей проверочных прогнозов 6|,д,,...,д,

заменяется рядом

у1= 5/б|, )› = 6/д), /„ = д„ ©,,, (1.15)

где ё, = у- у' — погрешность прогноза; д; — погрешность, снятая

с графика связи & = /(у').

Полученные относительные значения погрешностей сопостав-
ляются с предсказываемой величиной путем построения графика

связи у= /(у'). При отсутствии связи погрешности рассматрива-

ются как случайные. Для нового ряда случайных величин опреде-

ляются: норма у, среднее квадратическое отклонение с, и его

— /приведенное (многолетнее значение) о, = С мИ/ -1.

Погрешность прогноза заданной обеспеченности вычисляется
по формуле
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— ,6‚ =1,6с,,

а соответствующая ожидаемая величина — по формуле

ВЕ ‚У, =у'+! рб с,,

где у' — среднее значение ожидаемой величины; { — нормирован-

ное отклонение, б‘ — ПОГРСШНОСТЬ‚ снятая с графика СВЯЗИ
,В|=/0”).

По полученным табличным данным можно построить услов-
ную кривую обеспеченности и определить вероятность реализации
ожидаемой величины в любом заданном интервале:

Р( <у< »›)/ › |= Р(›> »)/ »; - Р(> ), у} | (1.16)
В случае если используемая для прогноза зависимость установ-

лена без учета отдельных, резко отклоняющихся точек и распределе-
ние ошибок имеет большую асимметрию, строится кривая обеспе-
ченности погрешностей прогноза. Для этого все погрешности распола-
гаются в убывающем порядке — от наибольшей положительной к наи-
большей отрицательной. Затем вычисляются эмпирические вероятно-
сти превышения каждого т-го значения погрешностей по формуле

т -0,3
рт=No1000/0‚ (117)

где т — порядковый номер погрешности в убывающем ряду; и —
общее число членов ряда.

После этого на логарифмической сетке для случая асимметрич-
ного распределения ошибок строится кривая обеспеченности по-
грешностей прогнозов. Ординаты условной кривой обеспеченности
определяются по формуле (1.14).

Потребителя гидрологической информации часто интересует
не наиболее вероятное значение ожидаемой величины, снятое
с прогностического графика или полученное по уравнению, а се
предельное значение уг ИЛИ Утах ‹ В частности, при установлении

степени затопления территории необходима информация о наивыс-
шей отметке максимального подъема уровня воды. Подобные про-
гнозы не нашли широкого применения в связи с их недостаточной
теоретической обоснованностью и неясностью способа их оценки.
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Рассмотренные формы выпуска прогнозов применяются в ос-
новном в долгосрочных прогнозах.

В краткосрочных гидрологических прогнозах чаще всего про-

гнозируется значение величины ур,, которос должно осуществ-

ляться в определенный момснт времени. Например, «уровень воды
в реке А в створс С на пятое июня ожидастся равным 242 см». Ино-
гда приводится вероятная погрешность прогноза © о°

Обычно прогнозы экстремальных фаз гидрологического режи-
ма выпускаются без указания сроков осуществления. Предсказыва-
ются лишь ожидаемые значения и вероятная погрешность.

В прогнозе может указываться не ожидаемое значенис гидроло-
гической величины, а интервал, вероятность попадания в который при-
ближенно равна 50 %. И в этом случае предлолагастся, что погрешности
предвычисления распределяются по нормальному закону, т.с.

р\); + 0,6745, -„ )= () + )н 50%.
Эта форма широко используется также при выпуске долго-

срочных прогнозов.

В отдельных случаях потребителям гидрологической информа-
ции сообщается ожидаемое значсние ( у; ), время сго осуществления

,(0), ), вероятные погрешности всличины ) и даты 0(5 , 6 Р, ).

Прогнозирование времени наступления ледовых явлений осу-
ществлястся в пределах дат наступления одной и той же фазы на
границах участка. Длина участка такова, что разница в датах нс
должна превышать 3-х сут. В качестве примера приведем следую-
щий прогноз: «Ледоход на участке реки А от пункта Б до пункта В
начнется 20 — 23 марта ...».

По запросу потребителя сообщастся дата, до которой ледохода
ожидать не следует.

Другим видом гидрологической прогностической информации яв-
ляются консультации. Консультация об ожидаемых гидрологических
явлениях — это предсказание, выраженное в качествснном виде. Часто
для консультации используются методики, не соответствующие крите-

риям эффективности прогностических методов (см. табл. 1.3). В кон-
сультациях выделяют три градации будущего состояния гидрологиче-
ской величины: меныше (ниже, раныше) нормы у’ < 0,80у , около нор-

мы 0,80) < у' < 1,20у и выше (больше, позднее) нормы у' > 1,20у.
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Глава 2
ГИДРОЛОГИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

2.1. Назначение и содержание гидрологической информации

Источником сведений о состоянии поверхностных вод суши
(рек, озер, водохранилищ) являются наблюдения, выполняемые на
сети специальных гидрологических постов, число которых состав-

ляет несколько тысяч. Большинство наблюдательных пунктов
опорной гидрологической сети находится в ведении Федерального
агентства России по гидрометеорологии, мониторингу и охране ок-
ружающсй среды. На этих пунктах производятся наблюдения за
разнообразными элементами гидрологического режима водных
объектов (уровснь, расход воды, температура воды, ледовые и др.).

Гидрологический рсжим водных объектов суши чрезвычайно
изменчив, что связано с изменчивостью погодных условий на тер-
ритории речных и озерных бассейнов.

Огромный материал, собранный на сети гидрологических на-
блюдательных пунктов, используется при режимных обобщениях
по водным объектам и для пополнения сведений свода данных Го-
сударственного водного кадастра (ГВК). Итогом работы по изуче-
нию режима водных объектов явилось создание ряда справочников,
включающих «Сведения об уровнях воды», «Справочник по вод-
ным рессурсам» отдельных регионов, «Материалы по режиму рек
СССР». Эти справочники обобщили материалы наблюдений за пе-
риод с 1881 по 1935 г. Позднес гидрологическая информация пуб-
ликовалась в трудах и справочниках ГВК, таких, как «Гидрологиче-
ский ежегодник», «Ежегодные данные о режиме и ресурсах поверх-
ностных вод суши», «Основные гидрологические характеристики».

Данные наблюдений за состоянием поверхностных вод суши
необходимы для многих потребителей в целях наилучшего исполь-
зования водных ресурсов в производственных условиях при сло-

жившейся гидрологической обстановке. Эти данные используются
при решении вопросов, связанных с началом (окончанием) навига-
ции, осуществлением судоходства, работой ледовых переправ, пла-
нированием забора воды в оросительные системы и Т. д.

Сведения о состоянии поверхностных вод суши составляют ос-
нову исходной гидрологической информации, необходимой для со-
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ставления, выпуска краткосрочных и долгосрочных прогнозов вод-

ного и ледового режимов. Основными потребителями гидрологиче-
ских прогнозов и информации являются гидроэнергетика, водное
хозяйство, водный транспорт, ирригация и водоснабжение, сельское
хозяйство. Комплексное использование водных ресурсов преследу-
ет цель наиболее целесообразно и с наименьшими затратами рсшать
задачи целого ряда потребителей. Выполнение этих задач усложня-
ется наличием противоречивости их интересов. Так, для работы
гидроэнергетики холостые сбросы приводят к потере в выработке
электроэнергии, в то время как они необходимы для водного транс-
порта, рыбного хозяйства и в санитарных целях (способствуют уда-
лению естественных и антропогенных отходов).

Нельзя не отметить роль гидрологической информации для за-
благовременного предупреждения о возникновении стихийных гид-
рологических явлений и оповещении об экстремально высоком за-
грязнении поверхностных вод суши. На основе этих данных прини-
маются меры по спасению людей, материальных ценностей, выпол-
няются мероприятия по снижению ущерба от стихийных явлений.

В понятие «гидрологическая информация» входит сбор, обра-
ботка и передача данных о состоянии водных объектов заинтересо-
ванным организациям.

2.2. Информационная сеть станций и постов,
состав наблюдений, передача информации

Сведения о текущем состоянии водных объектов поступают
с части действующих станций и постов опорной гидрологической
сети. Эти станции и посты называются информационными. При ор-
ганизации информационной сети исходят из необходимости всесто-
роннего изучения режима водных объектов, потребностей народно-
хозяйственных организаций, службы гидрологических прогнозов и
наличия средств связи.

Гидрологическая информация по содержанию и порядку се пе-
редачи в оперативно-производственные организации (ОПО) Росгид-
ромета подразделяется на регулярную, эпизодическую и экстрен-

ную. К регулярной информации относятся следующие сведения:
уровень воды и характеристика его изменения, температура воды и

воздуха, характеристика ледовых явлений или состояния реки, тол-
щина льда, высота снега на льду, количество осадков и др. Часть
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этих данных относится к ежедневным, стандартным, односрочным

наблюдениям на гидрологическом посту (станции) за текущие су-
тки. Состав передаваемых сведений, сроки и адреса их передачи
осуществляются по заранее утвержденному плану органов ОПО
Росгидромста. Телеграммы с регулярной гидрологической инфор-
мацией составляют в кодированном виде.

Регулярная информация включается в гидрологические бюлле-
тени территориальных гидрометеорологических центров. Разрабо-
тана полная и сокращенная формы гидрологического бюллетеня.
Полная форма выпускается в наиболее важные сезоны года. На рав-
нинных реках — это весна и осень. Основу бюллетеня составляет
карта речной сети обслуживаемого района. На карте у каждого гид-
рологического поста (станции) указывается уровень, расход и тем-
пература воды, а также толщина льда, тип ледовых явлений и дру-
гие характеристики режима. Дастся краткий обзор гидрологическо-
го режима рск, озер и водохранилищ.

Перечень материалов, помещаемых в бюллетенях, и их макеты
приводятся в «Руководстве по оперативному гидрометеорологиче-
скому обслуживанию народнохозяйственных организаций» (1962 г.).

К эпизодической информации относятся сведения об уровнях
воды, волнении на озерах и водохранилищах, интенсивном дрейфе
льда в направлении гидротехнических сооружений и др.

Состав эпизодической информации зависит от складывающей-
ся гидрологической обстановки и запросов потребителей. Сбор и
распространение эпизодической информации станции и посты на-
чинают по распоряжению руководства ОПО Росгидромета. Для
этих станций (постов) в планах информации указывается перечень
явлений, адреса, порядок подачи телеграмм, критерии перехода на
работу в режиме информационного поста. Телеграммы составляют-
ся открытым текстом с индексом срочности «шторм», адресом ор-

ганизации, куда она подается. В тексте приводятся сведения о вре-
мени начала, окончания опасного явления, его интенсивности. Бо-
лее детально с вопросами содержания, порядком составления и пе-

редачи сведений об опасных явлениях можно ознакомится в «Инст-
рукции гидрометеорологическим станциям (АМСГ, постам) по ин-
формации об опасных явлениях» (1984 г.).

К экстренной информации о стихийных гидрологических явле-
ниях (СГЯ) относятся:
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— уровни воды (при половодьях, дождевых паводках, заторах),
превышающие особо опасные (высокие) уровни воды для конкрет-
ных населенных пунктов и хозяйственных объектов. Уровни воды
определяются территориальными управлениями по гидрометеоро-

логии, мониторингу и охране окружающей среды (УГМС):
— уровни воды ниже проектных отметок водозаборных соору-

жений и навигационных уровней на судоходных реках в течение 10

дней и более;
— раннее образование ледостава и появление льда на судоход-

ных реках, озерах и водохранилищах (повторяемостью не чаще, чем
один раз в 10 лет);

— сели, угрожающие населенным пунктам, санаторно-курорт-

ным комплексам, железным и автомобильным дорогам, ЛЭП и дру-
гим объектам;

— сход снежных лавин, угрожающий населенным пунктам, са-
наторно-курортным комплексам, железным и автомобильным доро-
гам, ЛЭП и другим сооружениям.

Прогнозы возникновения стихийных гидрологических явлений
(СГЯ) составляются прогностическими органами Росгидромета на
основании информации от станций и постов, в том числе ведомст-
венных, а также материалов космических съемок.

Территориальные управления уточняют перечснь и критерии
СГЯ с учетом местных физико-географических условий.

Экстремально высокое загрязнение (ЭВЗ) поверхностных вод
суши обусловлено аварийными и залповыми выбросами (сбросами)
загрязняющих веществ. Сетевые подразделения Росгидромета при
установлении факта или при получении информации о ЭВЗ, ава-
рийном выбросе (сбросе) загрязняющих веществ передают эти све-
дения немедленно в заранее установленные органы, в том числе те-

леграфно с отметкой «шторм».
Оперативно-производственные организации Росгидромета ус-

танавливают схему доведения предупреждений о стихийных гидро-
логических явлениях и информации об экстремально высоком за-
грязнении поверхностных вод до органов власти, организаций и
населения. Кроме того, в каждом ОПО разработан порядок и схема
гидрометеорологического обеспечения работ по ликвидации круп-
ных аварий, катастроф и стихийных бедствий.
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Подробно о порядке действий организаций и учреждений Рос-
гидромста при возникновении стихийных явлений и загрязнений
окружающей среды изложено в руководящем документе «Положе-
ние о порядке действий организаций и учреждений Росгидромета
при возникновении стихийных гидрометсорологических и гелиоге-
офизических явлений, обнаружсния экстремально высокого загряз-
нения окружающей среды и ликвидации последствий аварии, ката-
строф и стихийных бедствий» (РД 52.88.340 — 93).

Регулярная и экстренная гидрологическая информация переда-
стся по тслеграфу (радио) в кодированном виде (Код для передачи
гидрологических наблюдений на рсках, озерах и водохранилищах
КН-15). Кодирование данных наблюдений позволяет представить
общирную гидрологическую информацию в виде нескольких циф-
ровых групп, удобных для передачи по телеграфу и радио. Кодиро-
вание и расшифровка просты и занимают мало времени, что позво-
ляет быстро передавать данные в ОПО Росгидромета для составле-
ния прогнозов и оперативного обсспечения потребителсй гидроло-
гической информацией.

Код состоит из восьми разделов: в нулевом разделе дается ин-
декс поста, дата и срок наблюдсний; первый раздел — основной —
содержит данные ежедневных односрочных стандартных наблюде-
ний; разделы от второго до шестого дополнительные к первому
разделу. В этих разделах кодируются свсдения об измеренных рас-
ходах воды, о ветре, волнении на озерах и водохранилищах, о при-

токе воды в водохранилища, о средних и экстремальных уровнях и

расходах воды за определенные периоды и др. Эти сведения пере-
даются только в том случае, если это предусмотрено планом пере-

дачи информации с учетом заявок потребителей.
Седьмой раздел предназначен для передачи сведений о стихий-

ных гидрологических явлениях. Каждый раздел состоит из цифро-
вых, пятизначных групп. Постоянный номер группы определяет ее
содержание. Состав данных гидрологической информации, подле-
жащих передаче по коду, их периодичность, сроки и адреса переда-

чи телеграмм устанавливаются УГМС. Телеграммы о стихийных
гидрологических явлениях передаются с индексом «шторм» и при

необходимости сопровождаются текстовым сообщением.
Текстовая часть телеграммы содержит данные о начале, усиле-

нии или окончании явления, количественные характеристики, све-

дения о причиненном ущербе, принимаемых мерах и др.
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2.3. Основные направления перестройки
информационного обеспечения гидрологическими данными.
Автоматизация обработки, создание банков данных,
перспективы развития

В 1977 г. было принято решение о создании и развитии автома-
тизированной информационной системы Государственного водного
кадастра (АИС ГВК).

Возрастающие масштабы использования водных ресурсов, не-
обходимость ускорения научных исследований по оценке и прогно-
зам режима, качества и использования вод требует большего коли-
чества исходной информации. Выполнение этих задач возможно
лишь при создании АИС ГВК с применением современной компью-
терной технологии.

АИС ГВК -- это система сбора, контроля, хранения, обработки
данных о водных объектах, ресурсах, режиме, качестве и использо-
вании вод, а также доведения этих данных до потребителя, исполь-
зующая современные технические, информационные и программ-
ные средства [56].

Целью перестройки информационной системы является повыше-
ние опсративности обеспечения национального хозяйства необходи-
мыми данными путем расширения состава представляемых материа-

лов, ускорения их обработки и подготовки к использованию [23, 27].
По видам собираемой, обрабатываемой, хранимой и выдавае-

мой информации АИС ГВК разделястся на три самостоятсльные
подсистемы: «Поверхностные воды», «Подземные воды», «Исполь-
зование вод» [19].

Подсистема «Поверхностные воды» включает следующие виды
информации:

— «Водные ресурсы, их качество и использование» (данные
комплексной оценки водных ресурсов);

— «Реки и каналы» (данные о гидрологическом режиме водотоков);
— «Озера и водохранилища» (данные о гидрометеорологиче-

ском режиме водоемов);
— «Качество поверхностных вод суши» (гидрохимические пока-

затели качества вод водотоков и водоемов);
— «Моря и морские устья рек» (данные о гидрометеорологиче-

ском режиме и гидрохимические показатели качества вод прибреж-
ных частей открытых морей, внутренних морей и морских устьев рек);
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— «Ледники» (каталожные сведения о ледниках);
— «Сели» (характеристики селеопасных районов и прошедших

селей).
Основные функции АИС ГВК:
- подготовка информации к включению в информационную ба-

зу с предварительным сбором, контролем, первичной обработкой и
занссенисм входных данных на машиночитаемые носители;

— ведение информационной базы, в функцию которой входит
накопление, учет, обеспечение сохранности данных;

— доведение информации до потребителя, включая прием и ре-
гистрацию запросов пользователей, поиск и обработку данных
с целью получения запрашиваемой информации: публикация, тира-
жирование информации.

Рассмотрим более подробно перестройку информационного
обеспечения гидрологическими данными по поверхностным водам
на примере раздсла «Реки и каналы».

Источником информационной базы данных по гидрологиче-
скому режиму рек являются результаты наблюдений на всей ста-
ционарной сети гидрометеорологической службы и части сеёти дру-
гих ведомств. Для того чтобы автоматизировать первичную обра-
ботку, контроль и накопление данных наблюдений, последние зано-
сятся в специальные полсвые книжки (таблицы, бланки). Книжки
приспособлены для переноса информации на машиночитаемые но-
сители. Гидрологические станции осуществляют контроль полноты
и достоверности поступившей информации, перенос ее на машино-
читаемые носители и передачу на вышележащий уровень.

Территориальные и региональные специализированные центры
ведения ГВК осуществляют:

— сбор и контроль достоверности поступающей информации;
— обработку информации и прсобразование входной информа-

ции АИС ГВК в хранимую;
— передачу информации установленного состава на вышележа-

щий уровень;
- обслуживание пользоватселей информацией по их запросам.
Автоматизированная обработка, контроль и накоплсние данных

гидрологических наблюдсений на рсках осуществляется с 1978 г.
Использовались сисдующие формы автоматизированного кон-

троля поступившей информации:
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— контроль полноты информации;
— синтаксический контроль, включающий набор процедур по

проверке правильности производства измерсний, записи в первич-
ных документах, соответствия нанесенной на технический носитель
информации данным первоисточника;

— смысловой контроль, учитывающий закономерности изменений
элемента во времени и пространстве, взаимосвязь между отдельными

элементами, связи отдельных элементов с информационным массивом
и др. Разработано более 20 методов смыслового контроля.

В отдельных случаях сложных гидрологических процессов
окончательное решение о качестве информации принимается спс-
циалистом.

После выполнения контроля осуществляется автоматизированная
первичная (месячная) обработка данных наблюдений. Результаты ме-
сячной обработки данных накапливаются на магнитном носителе. По
завершении года выполняется годовая обработка информации. Обра-
ботка данных по уровням, температуре и мутности воды, измеренным
расходам воды и наносов, ледовым измерениям полностью автомати-

зирована. Итогом первичной обработки являются месячные и годовыс
таблицы элементов водного режима рек, а также полные и проконтро-
лированные сведения о режиме рек, каналов, предназначснные для

долговременного хранения информации в видс файлов в языке описа-
ния данных (ЯОД). Все эти сведения включаются в информационную
базу банка данных «Гидрология — реки и каналы».

Во Всесоюзном научно-исследовательском институте гидромс-
теорологической — информации — Мировом — центре — данных
(ВНИИГМИ - МЦД) - был создан банк данных по гидрологическо-
му режиму рек и каналов.

Банк данных предназначен для централизованного обслужива-
ния различных учреждений Росгидромета, проектных и научно-
исследовательских организаций страны.

В информационную базу этого банка входят три семсйства мас-
сивов (архивов):

— результаты непосредственных наблюдений на гидрологиче-
ских постах и измерений в гидрологических створах с начала авто-
матизации обработки данных наблюдений;

— средние суточные и декадные значения элементов режима

рек, опубликованные в гидрологических ежегодниках;
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— средние месячные, средние годовые и экстремальные за год и

фазово-однородные периоды года значения элементов режима за
весь период наблюдений и сведения о гидрографических характе-
ристиках водосборов рек, опубликованные в справочнике «Основ-
ные гидрологические характеристики» и в изданиях ГВК «Много-
летние данные».

Подробные сведения по составу банка гидрологических данных
представлены в табл. 2.1.

Таблица 2.1
Состав информационной базы банка данных «Гидрология - реки и каналы»

Массив данных Элементы режима рек
1 2

Данные непосредственных измерений и наблюдений
Гидрометеороло-
гические наблю-
дения на постах

Уровень воды, ледовые явления, толщина льда, высота сне-
га на льду, состояние водного объекта в период открытого
русла

Измерения рас-
хода воды

Расход воды, площадь водного сечения, площадь погруже-
ния льда и шуги при измерении расхода, скорость потока,

уклон водной поверхности, данные промеров глубин и из-
мерений на скоростных вертикалях, способ измерения и
метод вычисления расхода

Мутность воды
единичная

Данные измерений мутности воды по срокам наблюдений,
параметры перехода от единичной мутности к средней

Измерения рас-
хода взвешенных

наносов

Расход взвешенных наносов, расход воды, средняя мут-
ность и мутность контрольной пробы, сведения о месте и
особенностях измерения расхода наносов

Гранулометриче-
ский состав и
плотность нано-

сов

Содержание частиц (% по массе) диаметром от 0,001 мм и
менее до 1000 - 500 мм, диаметр наиболее крупных частиц,
диаметр 50 и 90 %-ной обеспеченности, содержание орга-
нических веществ, плотность частиц донных наносов в ес-

тественном залегании, сведения о фазе водного режима
мутности воды в период измерения, о местоположении

створа и способе отбора проб

ОС}ЭСДНСННЫС значения

Ежедневные
уровни воды

Средние суточные, средние, высшие и низшие месячные и
годовые значения уровня воды за каждый год, даты экстре-
мальных значений

Ежедневные рас-
ходы ВодЫ

Средние суточные, средние, высшие и низшие месячные и
годовые значения расходов воды за каждый год, даты наи-
больших и наименыших расходов воды за год

Температура
водЫ

Средние декадные значения температуры воды за каждый
месяц года, дата перехода температуры воды через 0,2 °С осе-
нью, наибольшая за год температура воды и дата ее наблюдения
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Окончание табл. 2.1
1 2

Высота снега на
льду

Средние за каждую пентаду холодного периода года значе-
ния толщины льда и высота снега на льду

Средние, экстремальные за год и фазово-однородные периоды года значения

Характерные
уровни воды

Сведения об уровне воды за периоды весеннего ледохода,
летне-осеннего периода, периода открытого русла, высшие

и низшие уровни за год

Средние месяч-
ные расходы Средние за каждый месяц и средние годовые расходы воды

расходы воды и

слои стока за

половодье

водЫ

Наименьшие Наименьшие за год, летний и зимний периоды расходы
расходы воды воды, даты их наблюдения

Максимальные
Наибольшие среднесуточные и срочные расходы воды и
даты их наблюдения за периоды половодья, средние слои
стока за половодье

Дождевой паво-
дочный сток

Предпаводочные расходы, наиболышие, среднесуточные и
срочные расходы воды за периоды паводков, даты начала,

наибольшего расхода и окончания дождевых паводков, их про-
должительность, слои стока за весь период паводка и до его пика

Ледовые явления
на реках

Даты и значения уровня воды, появления ледовых образо-
ваний, начала осеннего шугохода и ледохода, начала ледо-
става, начала и окончания весенних ледовых явлений

Средние расходы
наносов

Средние месячные и годовые расходы наносов

Наибольшие
расходы взве-

шенных наносов

и мутности воды

Наибольшие средние суточные расходы наносов, мутности
воды и число дней в году с мутностью более 50, 100, 200,
500, 1000, 5000, 10 000, 50 000 г/м?

Гидрографиче-
ские характери-

стики водосборов
рек

Расстояние пункта наблюдений от истока, устья и наиболее
удаленной точки речной системы, уклон реки, площадь
водосбора, средняя высота водосбора, средний уклон водо-
сбора, густота русловой сети, озерность, заболоченность,
лесистость, распаханность, оледенение, площадь осушен-

ных земель сельскохозяйственного использования и лесов

Банк данных, как и большинство других режимно-справочных
материалов, хранится на технических носителях, что объясняется
возможностью концентрирования большого объема данных на ней
и удобством архивного хранения. Пополнение информационной
базы банков осуществляется за счет данных текущих наблюдений
на гидрологических постах.
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Первая очередь банка данных «Гидрология — реки и каналы»
была введена в промышленную эксплуатацию в 1986 г.

Обслуживание потребителей данными режимно-справочного
банка по гидрологическому режиму рек осуществляется путем фор-
мирования и выдачи информации в виде:

— копии данных информационной базы на магнитной ленте или
в виде распечаток;

— таблиц с данными о ежедневных уровнях и расходах воды за
прошедший год в объеме сведений серии «Ежегодные данные» и
сведения об измеренных расходах воды;

— таблично-справочных материалов о текущем режиме рек
(ежемесячные таблицы уровня воды, измеренных расходов воды и
наносов, ежедневной мутности воды, данных ледовых измерений).

Выполняются также заявки по копированию или выборке ин-
формации из базы данных. Срок выполнения заявок потребителей
от нескольких дней до одного месяца. Состав информационной ба-
зы банка со временем будет расширяться.

С целью повышения оперативности обслуживания наиболее
часто запрашиваемая информация хранится на устройствах прямого
доступа. Для удобства пользователей подготовлены дополнитель-
ные сведения в виде каталогов и описания базы данных.

Дальнейшее ускорение доведения информации до потребителей
возможно лишь при децентрализации обработки. К обработке гидро-
логических данных привлекаются и территориальные управления.

Это позволит автоматизировать:
— подготовку оперативной информации и прогнозы водного и

ледово-термического режима рек;

— получение данных по режиму рек через бюро расчетов и
справок.

Сокращение времени обработки гидрологических данных и до-
ведение их до потребителей может быть достигнуто после соответст-
вующего оснащения гидрологических станций. На гидрологических
станциях предполагается осуществлять первичный контроль, обра-
ботку данных наблюдений, вычисление ежедневных расходов воды и
стока наносов. Эта информация в определенные сроки будет высы-
латься в региональный или территориальный вычислительный центр
для пополнения массивов информационной базы банков данных.
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Глава 3
КРАТКОСРОЧНЫЕ ПРОГНОЗЫ РАСХОДОВ
И УРОВНЕЙ ВОДЫ,
ОСНОВАННЫЕ НА ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ
ДВИЖЕНИЯ ВОДЫ В РУСЛЕ

В основе методики этих прогнозов лежит учет закономерностей
движения русловых потоков. Заблаговременность прогноза опреде-
ляется временем перемещения водных масс на рассматриваемых уча-

стках рек и зависит от скорости течения, промежуточного притока и

формы паводков. Для крупных равнинных рек она может составлять
10 сут. и более для небольших горных — всего несколько часов.
В настоящее время такие прогнозы являются наиболее распростра-
ненными и используются для своевременного оповещения об опас-
ных уровнях в период прохождения паводков и половодья, обеспече-
ния нормальной работы судоходства, предсказания форм волн по-
пусков в нижних бьефах гидроэлектростанций и т. д.

Прогностические задачи решаются как для бесприточных, так и
для приточных участков рек. Второй случай является более слож-
ным, так как помимо расчета трансформации паводка требует учета
влияния на его форму и размеры промежуточного притока.

Как известно, при установившемся движении характеристики
потока на рассматриваемом участке не изменяются с течением вре-

мени.

В природе мы практически никогда не имеем установившегося
движения в реке, исключая период длительной засухи с равномер-
ным грунтовым питанием. К тому же для практики гидрологиче-
ских расчетов и прогнозов наибольший интерес представляют пе-
риоды прохождения паводков и половодий. Таким образом, мето-
дологические основы прогнозов, рассматриваемых в данной главе,
справедливы для неустановившегося медленно изменяющегося

движения, проявляющегося в форме длинных волн. Длинными на-
зываются волны, длина которых во много раз превышает глубину
потока, хотя высота волн может быть достаточно большой по срав-
нению с первоначальной глубиной. С полным основанием к длин-
ным волнам можно отнести волны попусков, паводков и половодий.
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3.1. Теоретические основы движения попусков, паводков
и половодий

Попуски — искусственное увеличение расходов воды в некото-
ром створе возмущения (в створе ГЭС) для целей энергетики, судо-
ходства, орошения и т. д. Длительность попусков может варьиро-
вать от нескольких часов до нескольких недель.

Половодья и паводки являются результатом интегрирования
стока с отдельных частей водосбора. В местах впадения притоков
поступают сосредоточенные объемы воды, в результате чего проис-
ходит интерференция паводочных волн, часто приводящая к суще-
ственному видоизменению формы паводка по пути перемещения
в пределах исследуемого участка реки. Считается, что на беспри-
точных участках паводок уже сформировался и следует рассматри-
вать лишь его распространение по реке.

Половодье — это ежегодно повторяющееся длительное и значи-
тельное увеличение расхода воды, сопровождающееся повышением

уровня и (как правило) выходом вод на пойму. На крупных реках
длина волны половодья может составлять сотни километров. На
большой части территории России половодье формируется за счет
снеготаяния.

Паводки представляют собой более кратковременное (но более
интенсивное) увеличение расходов и уровней воды, возникающее
нерегулярно в результате как сильных дождей и ливней, так и быст-
рого таяния снега или ледников во время зимних оттепелей. При
значительных размерах водосбора паводки могут наблюдаться
лишь на его части. При катастрофических паводках максимальные
расходы (уровни) могут превосходить таковые при половодье.

Характер медленно меняющегося неустановившегося движения
воды определяется максимальным значением отношения абсолют-
ного добавочного продольного уклона (1,) к первоначальному укло-
ну при установившемся движении (!): (тах |!, |/!,). При малом

значении этого отношения (< 0,03 — 0,05) кривую расходов можно
считать практически однозначной и совпадающей с кривой для ус-
тановившегося движения. Обычно такой режим движения называ-
ется квазиустановившимся. Более того, для достаточно коротких
участков реки можно говорить и об однозначности кривой расхо-
дов, что, как будет показано ниже, позволяет применять довольно
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Рис. 3.1. Неразрывность неустановившегося движения:
1 начальная поверхность воды; 2 - поверхность воды через интервал «/

простые способы расчета перемещения паводочных волн. Квазиу-
становившееся движение наблюдается при половодье и довольно
часто при паводках. Уравнение неразрывности можно получить на
основании закона сохранения массы в бесконечно малом простран-
стве между двумя поперечными сечениями реки (рис. 3.1).

Обозначим расход воды через (, площадь живого сечения че-
рез @, среднюю скорость в нем через у, глубину и ширину потока
через й и В соответственно. При медленно меняющемся неустано-
вившемся движении расход с расстоянием изменяется со скоростью

дО/д!, глубина со временем изменяется со скоростью ОЛ/ д!. То-
гда изменение расхода в выделенном пространстве за интервал @
составит (д0 / дД@а!@ ‚ а соответствующее приращение объема воды

будет равно Ва[дй/д))@. Сумма приращения объема воды и 0б-

щего изменения расхода должна быть равна нулю:

Ва! 6 @ + ее а@ =0. (3.1)
д1 д1

Сократив на а@!, получим:

В ёй + е = 0 (3.2)
д1 д!
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ИЛИ

[д_ш) + [ЁЗ] =0, (3.3)
д1 д1

Так как в данном сечении О = оу, то уравнение (3.3) можно пе-
реписать в виде:

до ‚ д(о») =0, (3.4)
д: д1

ИЛИ

д0 ‚ ,д® на О® -0 (3.5)
д: д91 д1

Если имеется промежуточный боковой приток 4, то уравнение
(3.3) записывается в виде:

де д0
+ -а =0, 3.6дг о1 * (3.6)

ИЛИ

де д0
е , б 3.7дг о1 * 6.7)

Вышеприведенные формулы представляют разные формы
уравнения неразрывности в условиях неустановившегося потока и

являются дифференциальной формой записи уравнения водного
баланса.

Динамическое уравнение для неустановившегося движения
было получено Буссинеском на основе положения о равенстве всех
сил, действующих на единицу массы жидкости [3]:

Ц=Е+6, (3.8)

где / - уклон водной поверхности; Р - силы сопротивления; С — си-
лы инерции; е — ускорение свободного падения.

Пьезометрический уклон / можно представить в виде разности
между уклоном при установившемся режиме 1, и добавочным укло-

‚ ай
ном, возникающем при прохождении паводочной волны —с—і* :

[ =1, - ® (3.9)
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где й — глубина потока.
Силу сопротивления можно выразить через уклон трения сле-

дующим образом:
\‚2

Р = -, 3.10® оС?в (3.10)

где у — средняя скорость потока; С — коэффициент Шези; В — гид-
равлический радиус; е — ускорение свободного падения.

Силы инерции можно представить в таком виде:

С= — +Уу . (3.11)

Первое слагаемое пропорционально силам, затрачиваемым на
преодоление сопротивления изменению скорости в сечении, второе —

силам, затрачиваемым на изменение скорости по длине. С учетом
(3.8) - (3.11) дифференциальное уравнение, характеризующее усло-
вие движения речных волн и называемое уравнением динамическо-

го равновесия, принимает вид

‚ @ у 1ду уду
1 Зв — о+е — + -— .

а! С°В в д: в д1

Поскольку в случае неустановившегося движения глубина пото-

(3.12)

ка Й зависит от / и {, полную производную можно заменить на

Таким образом, неустановившееся медленно изменяющееся
движение воды в открытом русле при наличии бокового притока
описывается системой дифференциальных уравнений:

ди — у? 1 ду / у ду
— — + — — + -,

д1 СВ в д: & д!
дш+д@=Ч

д( д1

При отсутствии боковой приточности второе уравнение систе-
мы (3.13) принимает вид (3.3).

Уравнения (3.13) получены при следующих основных допуще-
ниях:

(3.13)
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— рассматривается одномернос медленно изменяющееся дви-

жение потока;

— принимается гидростатический закон распределения движе-
ния, т.е. не учитывается избыточное давление, возникающее за счет
ускорения частиц воды по вертикали (принимается теория мелкой
воды, когда длина волны на несколько порядков больше глубины);

— уклон дна считается малым по сравнению с единицей.
Важным является первое допущение, поскольку при резких из-

менениях сечения (при наличии широких пойм) и при крутых изги-
бах скорости могут существенно различаться. Второе и третье до-
пущения выдерживаются практически всегда.

Решение системы нелинейных дифференциальных уравнений
гиперболического типа в частных производных сопряжено с боль-
шими трудностями и при разработке прогностических схем ее либо
интегрируют разностными методами, либо применяют различные
модификации этих систем.

Методы расчета неустановившегося движения воды в открытых
руслах можно разделить на строгие (детальные или гидродинамиче-
ские) и упрощенные. Строгис методы в свою очередь делятся на ли-
нейные и нелинсейные. В линейных методах дифференциальные урав-
нения в частных производных линеаризуются. К нелинейным отно-
сятся такие методы, как метод характеристик, сеток, мгновенных ре-

жимов и т. д. В упрощенных методах (наиболее часто используемых
в гидропрогнозах) система уравнений (3.13) непосредственно не ин-
тегрирустся, а заменястся упрощенной моделью явления.

Широкое применение упрощенных методов вызвано рядом
причин:

— вывод самой системы сделан при ряде допущений;
— решение возможно, если в начальный момент времени из-

вестно распределение расходов (уровней) воды по длине реки. Од-
нако при ограниченном числе пунктов наблюдений это может быть
сделано весьма приближенно;

— в реальных условиях точность данных по стоку часто невы-

сокая, а сведений по морфометрии и гидравлике явно недостаточно.
Эти причины объясняют тот факт, что результаты расчетов по

упрощенным и гидродинамическим методом близки по точности.
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Все методы прогноза расходов (уровней) воды, физической ос-
новой которых является система уравнений (3.13), можно разбить
на три основные группы:

1) методы, в которых в явном виде не учитывается характер
распластывания паводочной волны;

2) методы, основанные на приближенных уравнениях транс-
формации паводочных волн;

3) методы, основанные на численном интсгрировании уравне-
ний Сен-Венана.

Согласно принятой терминологии, первые две группы методов
относятся к категории упрощенных методов, третья — к категории

«строгих». Наиболее широкое распространение получили методы
первой группы и среди них метод соответственных уровней (расхо-
дов). Основным достоинством этого метода прогноза является его
простота и возможности реализации при ограниченном объемс ис-
ходной информации. Наилучшие результаты получаются, если сте-
пень нестационарности режима остастся относительно одинаковой
от паводка к паводку. Когда необходима разработка методики про-
гноза в условиях резких изменений уровней (расходов) воды и зна-
чительном распластывании паводочных волн (например, при по-
пусках воды из водохранилища), применение их неэффективно. В
этих случаях используются методы второй группы.

Для разработки прогностических рекомендаций на базе мето-
дов третьей группы требуется определенная подготовка в области
прикладной математики и программирования. Кроме того, необхо-
димо располагать данными о морфометрических и гидравлических
характеристиках русла. Используются они, как правило, только для
зарегулированных и особенно важных в народнохозяйственном от-
ношении рек, где наблюдаются малые или даже обратные уклоны
водной поверхности.

3.2. Метод соответственных уровисй (расходов) воды

В методе соответственных уровней (расходов) воды законо-
мерности движения паводочной волны отражаются в наиболее про-
стой форме.

Основное содержание метода заключается в установлении эм-
пирических связей между соответственными уровнями (расходами)
воды в верхнем (верхних) и нижнем створах. При наличии инфор-
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мации об уровнях (расходах) воды в вышележащих створах можно
предсказать, каким будет уровень или расход воды в прогнозном
(нижнем) створе. Заблаговременность прогноза определяется как
разность между сроками наступления соответственных уровней
(расходов) воды в указанных створах, которую называют временем
добегания (х). Соответственными уровнями (расходами) воды счи-
таются уровни (расходы) одной и той же фазы паводка на верхнем и
нижнем створах участка реки (пики, впадины, уровни на подъеме и
спаде и т.д.) Данный метод прогноза являстся приближенным. Ос-
новное его допущение заключается в наличии однозначной зависи-
мости времени добегания от уровня (расхода) воды в верхнем створе.
Метод соответственных уровней (расходов) применим, когда нет ос-
нований ожидать заметной трансформации волны.

Как отмечалось выше, длина паводочных волн очень велика.
Так, даже весьма приближенные подсчеты показывают, что для
средних и больших рек она составляет от нескольких сотен до не-
скольких тысяч километров. В то же время высота половодий (а тем
более дождевых паводков) обычно не превышает нескольких мет-
ров. Вследствие этого значение добавочного уклона водной поверх-
ности несоизмеримо меньше ее уклона при установившемся режиме

о. Пренебрежительно малы и инерционные члены (второе и третье
слагаемые правой части уравнения движения). Таким образом, при-
ближенный расчет движения паводка можно выполнить, взяв за 0с-
нову уравнение неразрывности и уравнение движения, описываемое

формулой О = оС мЕГ. В этом случае [2, 3]

де ‚ д0 _я Т. (3.14)
® = /(0).

Продифференцировав второе уравнение системы (3.14) по вре-
мени

дсо= де | д0 (3.15)
д1 дО ) д1

и подставив его в уравнение неразрывности, получим
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до | д0 ‚ д0 _(де) Э, + Р 4. (3.16)
Уравнение (3.16) является линейным уравнением первого по-

рядка и решается, например, методом характеристик. Тогда полу-
чим:

д1 _ « _ 40 (3.17)
до 1 9

д0
Дальнейший ход решения упрощается, если принять, что ин-

тенсивность бокового притока за время прохождения паводка измс-
няется весьма медленно. Тогда можно считать, что величина 4 явля-
ется лишь функцией расстояния /.

В итоге приходим к уравнению

О: = О„ + !Ча’! (3.18)

которое и является основным уравнением метода соответственных

уровней (расходов) воды.
Из (3.17) имеем

а0 = д @. (3.19)

Очевидно, что расход в любом створе потока является функци-
ей координат створа 1 и времени + т.е.

© = 7( 9. (3.20)
Дифференцируя (3.20), получаем

09 „+ °@.ао = Эт а @ . (3.21)

Подставляя (3.20) в (3.21) и с учетом (3.16), имеем

_ до | д0 д049& *[Ч [ 9] }а’! + Э, @, (3.22)
а после преобразований —

_де @оо @” |. (3.23)
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а
Принимая во внимание, что — — — скорость перемещения рас-

{

сматриваемого расхода воды, Ур — (скорость движения паводка),
получаем

д ! (3.24)
до У0

умножая обе части на @,

99 д = ах (3.25)
д0 У0

Таким образом, из (3.25) следует, что

{ !

е = [ат = [ЁЁ——Щ (3.26)
0 о 20

или, записывая в конечных разностях,

...„22”:_’3_“’_[\1—;3_”:` (3.27)
11 А @ А @

где АЙ — изменение объема воды на участке / при изменении сред-
него расхода на ЛО.

Определение времени добегания т по (3.27) не представляет
особых трудностей, когда имеются кривые объемов. Существует и
целый ряд других способов, о которых будет сказано далее. Оста-
новимся на соотношении между скоростью добегания расхода Ур
(скоростью движения паводка) и скоростью течения воды У. Если
принять во внимание, что в каждом створе имеется однозначная

связь между расходом воды ©О и площадью живого сечения @, ча-
стную производную в (3.24) можно заменить полной, тогда полу-
чим, что

ао= —==— 3.28’е - Ч (3.28)

Поскольку для любого сечения

О =х о, (3.29)

то после дифференцирования и деления на д@ получим
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д9=у+ш;”— (3.30)
ао о

ИЛИ

ау
= у+ @ —. 3.31Уо = У о ( )

Считая, что передвижение паводка суть медленно изменяю-
щееся неустановившееся движение, для выражения средней скоро-
сти течения можно использовать формулу Шези-Манинга:

Шуув ПУ= й$ ой, (3.32)

где и — коэффициент шероховатости; / — уклон потока.
В выражении (3.32) гидравлический радиус (для русла болыной

ширины) заменен средней глубиной потока Йср.
Дифференцируя (3.32), имеем

2 -з./2ау = З;Ьср/ Р ар. (3.33)

Выразим характер связи между шириной реки В ее и глубиной
й параболой В = сй” ‚ тогда запишем

е =сй”"', (3.34)

где с и т — постоянные коэффициенты.
Дифференцируя (3.34), имеем

авю = с (т + 1) а” аЙ. (3.35)

После подстановки (3.33) и (3.35) в (3.31) получим окончатель-
ное выражение для скорости движения паводка:

» = у[х „ %67 ] (3.36)

Из (3.36) видно, что при любой форме русла ур > у (поскольку
всегда т > 0). Однако это справедливо при постоянных уклоне по-
тока и коэффициенте шероховатости.

В естественных условиях редко бывает, чтобы при колебаниях
расходов эти характеристики оставались неизменными. В таком слу-
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ау‹Оиау
чае, при одном расходе может быть Р > 0, а при другом

0

соответственно уо > У и Уд < У.

Анализ фактических данных по 47 участкам рек показывает,

У0
У

порядка единицы. Для участков больших рек диапазон изменения
этого отношения сужается и составляет 0,70 — 1,25. Таким образом,
с некоторым допущением (часто вполне приемлемым для целей
расчетов и прогнозов) можно считать, что средняя скорость течения
потока равна скорости движения паводка.

что отношение колеблется от 0,4 до 2,2 и в среднем составляет

3.3. Способы прогноза на бесприточных и слабоприточных
участках рек

Исходя из предносылки о постоянстве распределения по бас-

`^ “^ Нн, /
сейну модулей стока — — — = соп$5{, можно записать [2};

в,/- х

МОЁ -М Е — =хт нн^ н в/ —т° В = 9”»: 98" = @Р›’ =СОП5Ё=0.‚ (3'37)
М„ичЁ, О: О:

где М, — средний модуль стока на водосборной площади до нижне-
го створа Р, в момент времени ;; М,.-‹; — средний модуль стока на
водосборной площади до верхнего створа Р, в момент времени / — т;
Оии Окг ‹ — расходы в нижнем и верхнем створах в момент / и / — т;
Ор„ — общий промежуточный приток на участке; т — время добега-
ния на участке; а — коэффициент приточности.

С учетом (3.37) основное (теоретическое) уравнение метода со-
ответственных уровней (расходов) воды (3.18) может быть преобра-
зовано в расчетное путем приближенного учета боковой приточности:

{

[в@! = ,, ® 0 д,-с › (3.38)
0

где а — коэффициент боковой приточности.
Подставив (3.38) в (3.18), получим:

о,, =(!+ о), „-, (3.39)
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или, так как @ — соп$!,

О„ =/(О „ ). (3.40)

Аналогичную зависимость можно получить, использовав ин-
формацию об уровнях воды.

Из рассматриваемой теории движения паводочной волны мож-
но предположить существованисе однозначной связи О = (Н). Тогда,
выразив аналитически уравнения кривых расходов для верхнего и

нижнего створов, будем иметь:

О,= (а Н, + 5)", (3.41)

@, = (с Н, + а}”, (3.42)
где О,„‚ О, и Н,, Н, — расходы и уровни воды в нижнем и верхнем
створах соответственно; а, В, п, с, а, т — постоянные коэффициенты.

Подставив (3.41) и (3.42) в (3.39), получим

(а Н + 5)' -(( + о)(еН а,, +а)”.. (3.43)

Приняв для простоты и = т (справедливо для створов с одина-
ковыми поперечными профилями), найдем, что

1 1/(+а)'"с +(1+‹1) "(а -Ъ)
Ни,г = 113‚: х

а а
=ВН,, ‚ +у, (3.44)

(1+а)"" с ну= (1+а)”"(а-ь)
а

где В =

Таким образом, по аналогии с (3.40) при условии постоянства В
и у, будем иметь

Н = /(Н ). (3.45)

Зависимости (3.40) и (3.45) принято называть связями соответ-
ственных расходов и уровней воды для бесприточных и слабопри-
точных участков реки. Надо заметить, что зависимость (3.45) полу-
чена из (3.40) и имеет место только при устойчивых кривых расхо-
дов в верхнем и нижнем створах. В связи с этим метод соответст-

венных уровней воды правильнее бы называть методом соответст-
венных расходов воды, однако в силу того, что связь (3.45) начала

использоваться в прогностической практике (правда, без соответст-
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вующего теоретического обоснования, а на чисто эвристическом
уровне) значительно раньше, чем зависимость (3.40), а также пото-
му, что прогнозы уровней могут даваться для участков, обеспечен-
ных лишь водомерными наблюдениями, метод принято называть
методом соответственных уровней.

Время добегания (т) на бесприточном (слабоприточном) участ-
ке реки зависит от длины участка (7), уровня воды (Н), уклона вод-
ной поверхности (1), формы поперечного сечения (К), шероховато-
сти русла (п), т.е.

т = /(,Н,1,К,п). (3.46)

Если рассматривать конкретный участок реки и полагать, что
параметры К и лп изменяются в зависимости от уровня воды, то вы-
ражение (3.46) упрощается и принимает вид

т = /(Н,!). (3.47)

Основным способом определения времени добегания является
построение совмещенных графиков колебания уровней (расходов)
верхнего и нижнего створов и выделение на них соответственных

уровней (расходов). Под соответственными уровнями воды понима-
ют однородные по фазе уровни, для которых характерно прохождение
через верхний и нижний створы одного и того же поперечного сечения
паводка. На графиках выделяют максимумы и минимумы в ходе уров-
ня воды и точки перегиба. На нижнем створе участка фазовооднород-
ные уровни наблюдаются несколько позже, чем на верхнем. Время
добегания определяют как разность наступления соответственных
уровней на верхнем и нижнем створах. Затем строят графики связи
соответственных уровней верхнего и нижнего створов и времени добе-
гания между ними в зависимости от уровней воды в верхнем створе.
Если закономерность изменения времени добегания от уровня воды
установить не удается, то вычисляют его среднее значение, которое и

определяет заблаговременность прогноза. Существуют и другие спо-
собы определения времени добегания воды: по средней скорости тече-
ния на участке, на основе принципа наименьших погрешностей, с по-

мощью кривых расходов [8, 52], с использованием коэффициентов
взаимной корреляции, рассчитываемых по формуле
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М-ё

Х(Нн,_і‹-д —Ёи)(і‘{в„і _Йв)
_ 1 _і::}

Н,Нце —
к° No-6 о, 0.

‚ (3.48)

где ё — задаваемый временной сдвиг; М — длина используемых рядов
наблюдений за уровнями воды на нижнем Н, и верхнем Н, створах;
с,, и б,, — средние квадратические отклонения уровней воды

нн

в нижнем и верхних створах от соотвстствующих норм Н, и Л,.

Величина 6, соответствующая максимальному значению &, и будет
соответствовать искомому времени добегания.

При значительном распластывании паводочных волн вместо
(3.40) и (3.45) строятся зависимости вида

д„‚ = /(@..-‹ + 40,), (3.49)

Ни = ЛН „-АН ), (3.50)в/ -Т›

где А0, и АН, — соответственно поправки расхода и уровня воды на
распластывание волны паводка.

Приближенно эти поправки могут быть учтены через значения
расходов и уровней воды в верхнем и нижнем створах за некоторый
промежуток времени:

АО, = /(О,.›О,.),

АН, = /(Н „Н ).

Учет колебаний боковой приточности производится косвенно
путем построения графиков связи соответственных уровней и осад-
ков, выпадающих на площади водосбора.

3.4. Способы прогноза на приточных участках рек

Приточными участками обычно считаются такие, на которых
доля промежуточного притока составляет не менее 20 %. При раз-
работке способов прогноза уровней (ра*сходов) воды для приточно-
го участка используется карта изохрон руслового времени добега-
ния воды в бассейне до замыкающего створа. Время добегания на

*

ИЗОХРОНЫ - линии с одинаковыми значениями времени руслового добегания.
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приточном участке, кроме перечисленных факторов (п. 3.3), зави-
сит от интерференции паводочных волн, проходящих по притокам
и главной реке. В зависимости от условий формирования стока
в различных частях бассейна могут встречаться различные вариан-
ты наложения паводочных волн. Неодновременность прохождения
волн паводков на главной реке и ее притоках значительно затруд-
няет определение времени добегания. На рис. 3.2 представлены
три варианта интерференции паводочных волн для участка с од-
ним притоком.

а) 6) в)

/ ? \ З &\
КО К

И
0 8 16 24 32 0 8 16 24 32 0 8 !

‘

@ 1
/ 72
7

Рис. 3.2. Схема наложения паводочных волн:
1- верхний створ, 2 - нижний створ, 3 створ на притоке.

Варианту «а» соответствует случай, когда время добегания не
искажено влиянием притока, на схеме «б» видно, что время добега-
ния завышено, и, наконец, схема «в» иллюстрирует, что расчетное

время добегания может принять даже
отрицательное значение при неучете пе-

редвижения паводочной волны по при-
току. В связи с этим при определении
времени добегания необходимо учиты-
вать ход уровней (расходов) воды на
притоках. На практике определение вре-
мени добегания обычно производится по
средней скорости движения паводков на
бесприточных или слабоприточных уча-
стках. Рассмотрим пример определения
времени добегания для участка реки — Рис.3.3. Схема приточного
с одним притоком (рис. 3.3). участка реки.
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Необходимо определить время добсгания воды от постов В| и В,
до нижнего створа Н. Выберем промежуточные бесприточные (слабо-
приточные) участки В; — В,, В; — В,, Н - Н', и для каждого из них

время добегания определим по соответственным уровням. Зная время

добегания та-вр› ‘ву-в)› Тн-у! И Длину каждого участка /д-в) ›

{вы-во › Гн-н'› Определяем среднюю скорость движения паводков на

_‘вв _ 1В В› _ бн-н'
участках Уві__в] — — УВЁ_В2 — › Ун_н' —

В В, В› - В› Ти-н'
го определяем среднюю скорость пробега воды для участков В, - Ни
В2 —- Н:

. После это-

Ув-в, Т Ун-н _ — Ув;-в, * Ун-н'
— —- И УВЗ__.‚[] ПП ннн ,

2 2

Время добегания воды от верхних створов до нижнего опреде-
ляется как

РВ.'_Н =

Данные о времени добегания по отдельным участкам рек нано-
сят на карту (схему) речной сети и проводят изохроны. Карты изо-
хрон можно строить для периодов разной водности рек. На практи-
ке используется два основных способа прогнозов по методу соот-
ветственных уровней: графический и аналитический.

Графические связи применяются для участков с одним прито-
ком. Наиболее простые из них имеют вид

Нн.х 2/(Нв1‚!—т1?Н82‚!-12)> (351)

где Н н‚ — уровень воды в нижнем створе участка в момент времени ;;

Н,, „-г › — уровень воды в верхнем створе главной реки в момент / - ;

Н „эи-х» уровень воды на протоке в момент / — т).

Заблаговременность прогноза будет равна минимальному вре-
мени добегания воды. Для построения графиков используются два
приема.
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В первом случае на осях координат откладывают уровни воды
верхних створов, а у точек пишут соответствующие им уровни ниж-

него створа, по значениям которых на поле графика проводят изо-
линии (рис. 3.4). Прогнозируемый уровень в нижнем створе опре-
деляют путем интерполяции между изолиниями в зависимости от

значений соответственных уровней в верхних створах.
Прогнозируемый уровень воды в нижнем створе определяется

путем интерполяции. Второй вариант отличается от первого тем,
что на оси абсцисс откладываются уровни верхнего створа на глав-
ной реке, а на оси ординат — уровни нижнего. У точек выписывают-
ся значения уровней на притоке, по которым проводятся изолинии
(рис. 3.5).

Н„„ см
550е

600
450г 550 \

500

3506 450

| _ _4 _ Ж
2505 350\ {

зн _ © Т

150 250 350 — 450 550 Н, см 150 250 350 450 550 Н, см

Рис. 3.5. Связь соответственных
уровней трех постов.

Цифры у изолиний - уровень воды
на притоке

В том случае, когда во входных створах имеются данные
о расходах воды, число створов можно не ограничивать. Такие связи
имеют вид (рис. 3.6)

Рис. 3.4. Связь соответственных
‘уровней трех постов.

У изолиний — уровни нижнего створа

д„ = / (21 О,„-:)› (3.52)

Н = / (?ЁН„‚‚-Т)‚ (3.53)
где л — число входных створов.
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Нолел Зависимость (3.53) использует-
ся, когда в пункте прогноза нет дан-

ных о расходах. Использование в
качестве предиктора суммы соотвст-

ственных расходов позволяет ввести

и третью переменную, например не-

учтенный входными створами боко-
‚=>› Вой приток. Косвенно его можно

“ 300 90 т ®@,, учесть с помощью метеорологиче-
?=! — ских факторов. Тогда устанавлива-

ется зависимость вида

300

130

Рис. 3.6. Связь уровней р. Днепра
у с. Речица (Н, (+з)) с суммой соот-

ветственных расходов воды лр. Днепра у г. Жлобина ир. Берези-— (, :[[_ХОВ‚—‚!—':>(Ц1Х+ПЗЬТ )]‚ (3.54)
ны у г. Светлогорска [‚Ё%@д ‚) “

н где п — коэффициент стока осадков
при заблаговременности 3 сут — Х, обусловливающих промежуточ-

ный сток; Пр — коэффициент стока талых вод ЙИ;, участвующих
в формировании этого притока.

Входные (верхние) створы выбираются таким образом, чтобы
время добегания от каждого из них до нижнего створа было при-
мерно одинаковым. В том случае, когда выбрать такие створы не
удается, соответственные расходы находятся либо с учетом времени
добегания от каждого входного створа, либо интерполяцией расхо-
дов по рекам, на которых гидрометрические створы расположены

выше и ниже изохроны, определяющей принятую заблаговремен-
ность прогноза. Для интерполяции удобно пользоваться графиками
нарастания площади водосбора между гидрометрическими створами

о, = © —%(92 -о)), (3.55)
где (, - расход воды на заданной изохроне; О| и @, — расходы
в створах, расположенных выше и ниже данной изохроны; /}; — при-
ращение площади водосбора на участкс между изохроной и нижним
створом; / — приращение площади водосбора на участке между
верхним и нижним створами. Иногда для учста формы паводочной
волны используют данные об уровне воды в нижнем створе в мо-

мент выпуска прогноза (рис. 3.7):

66



Н,. у см—/(29„... ) (3.56) 1
Аналитический способ прогноза

по методу соответственных уровней
заключается в построении уравнений
множественной линейной регрессии,
где в качестве аргументов использу-

ются соответственные расходы или

уровни воды на верхних створах реч-

ной системы:

тыс, мУсН ‚=Ёа‚—‚9„‚.„. +Ь, (3.57)
1 !

Рис. 3.7. Связь для прогноза уров-
ня воды в нижнем пункте реки по

сумме расходов в верхних пунктах.

Цифры у изолиний - уровень воды
где а, @ъ В, ©' — коэффициенты в нижнем пункте на дату выпуска

уравнений регрессии. прогноза.
В тех случаях, когда продольный уклон реки и время добегания

значительно изменяются при различных уровнях, используют не-

сколько уравнений для определенных диапазонов высоты уровней
или характерных фаз режима.

М
зН = а!,Нуцен, +®', (3.58)

—
.

—

3.5. Прогнозы уровней и расходов воды, основанные на
приближенных уравнениях трансформации волн паводка

При перемещении паводочной волны вниз по течению на отно-
сительно длинных участках рек отмечасется се трансформация. При
этом наблюдается снижение высоты паводка и увеличение его про-
должительности.

Основными причинами распластывания паводочной волны яв-
ляются:

— различие между уклонами в лобовой и тыловой частях волны,
приводящее к возрастанию скорости в период подъема паводка и

обусловленное добавочным уклоном;
— регулирующее влияние русла и поймы, приводящее к акку-

муляции части воды в фазе подъема и отдачи ее на спаде паводка;
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— аккумуляция воды в устьях впадающих рек в предслах зон

подпора.

Помимо перечисленных факторов на распластывание паводоч-
ной волны оказывают влияние морфометрические, гидравлическис
характеристики, наличие переменного подпора, конфигурация рус-
ла в плане (частота сужений, расширений), боковая приточность и др.

Сложность процесса неустановившегося движения воды в раз-
нообразных условиях естественных русел, отсутствие или ограни-
ченность данных по морфометрии и гидравлике исследуемых уча-
стков рек обусловливают необходимость идти по пути существен-
ной схематизации расчета распластывания паводочной волны.

Рассмотрим перемещение одиночной волны, без боковой при-
точности, при определенной заданной закономерности изменения
характеристик русла по длине реки.

В основе расчета неустановившегося, плавно изменяющегося
движения воды в открытом русле лежит использование уравнений
динамического равновесия (3.12) и неразрывности (3.7), впервые
полученных Сен-Венаном. Решение этой системы дифференциаль-
ных уравнений гиперболического типа сопряжено с большими
трудностями. Необходимо располагать сведениями о распределении
расходов и уровней воды и о целом ряде морфометрических, гид-
равлических характеристик по длине реки. В условиях ограничен-
ного числа пунктов наблюдений эти данные естественно отсутст-
вуют или могут быть установлены весьма приближснно.

Кроме того, система дифференциальных уравнений выведсна
при ряде допущений: рассматривается одномерное неустановив-
шесся движение, скорость течения принимастся одинаковой во всем
поперечном сечении. Поскольку при резких изменениях площади
сечения и крутых изгибах русла скорость потока по щирине реки су-
щественно различается, движение принимается плавно изменяю-

щимся, что позволяет не учитывать местные потери напора. Силы
сопротивления вводятся в уравнение в таком же виде, что и для рав-

номерного движения, так как отсутствуют данные, которые позволи-

ли бы их определить иным путем.
Все вышеизложенное объясняет причину того, что система

уравнений (3.12) и (3.7) непосредственно не используется, а заменя-
ется приближенными методами расчета трансформации паводочной
волны. Эти методы основаны на применении линейных дифферен-
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циальных уравнений. Простота расчетов связана с отказом от де-
тального задания некоторых характеристик исходной информации.

Большинство приближенных методов основано на совместном
решении уравнения водного баланса участка реки (уравнения не-
разрывности) и уравнения динамического равновесия (движения)
чаще всего в форме кривой объемов — зависимости объема воды И/
от расхода О. Используется средний, средневзвешенный расход во-
ды или расход воды в нижнем створе определенного участка.

Кривая объемов Й = /[(О) является обобщенной характеристи-
кой, отражающей особенности морфометрии и гидравлического со-
противления участка реки.

Зависимость между осредненной для участка площадью попе-
речного сечения реки @ и наибольшей глубиной Нх МОЖНО Запи-
сать для широкого русла параболической формы в виде:

о=аНты, (3.59)
где т > 0.

Подобное выражение описывает связь между расходом воды О
и наибольшей глубиной Нпах:

О= ЫН (3.60)

Из формулы Шези нетрудно установить, что л вссгда больше
единицы.

Из выражений (3.59) и (3.60) имеем:

о=——("'". (3.61)— Ьт/в

Умножив обе части на длину участка Г, получим зависимость
объема воды от расхода:

а т/пИ —-Ъ—М{? 1. (3.62)

При т/п = 1 кривая объемов будет представлена прямой, что
означает постоянство скорости течения, а следовательно, и времени

добегания на участке. Отмеченное свойство кривой объемов позво-
лило использовать ее при расчетах перемещения волн попусков и

паводков на реках.

Кривая объемов может использоваться и в неявном виде.
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Характер медленно изменяющегося неустановившегося движе-
ния воды в открытых потоках определяется максимальным значени-

ем отношения абсолютной величины добавочного уклона 1, к уклону
при установившемся движении ,, т.е. параметром у = тах | 4 1/.

Если у > 0,03 — 0,05, т.е. добавочный уклон соизмерим с на-
чальным уклоном, то имеет место неоднозначность кривой расхо-
дов и распластывание волны паводка. Такие условия наблюдаются
при резких кратковременных паводках, попусках и на сравнительно

длинных участках равнинных рек в период половодья.

Изменение скоростей течения по длине реки обычно невелико
и может быть значительным лишь на участках резкого изменения
поперечного сечения. Также незначительно изменение скоростей во
времени при переходе от створа к створу. Это позволяет не учиты-
вать инерционные члены в уравнении динамического равновесия и

при расчете трансформации паводочной волны по длине реки ис-
пользовать уравнение Шези.

Отдельно можно выделить зоны резкого неустановившегося
движения вблизи ГЭС при попусках суточного регулирования; уча-
стки рек со значительными изменениями сечения (особенно в слу-
чае наличия широкой поймы); участки рек, находящиеся под влия-
нием переменного подпора. Во всех этих случаях нельзя пренебре-
гать инерционными членами. При попусках из водохранилища
в нижнем бьефе ГЭС начальный уклон водной поверхности близок
к нулю и отношение тах | ;, | Л, может быть значительным.

В практике прогнозов расходов и уровней воды для учета
трансформации паводочной волны чаще всего используются при-
ближенные аналитические, графоаналитические и графические ме-
тоды. Эти методы основаны на совместном решении уравнения вод-
ного баланса участка реки и уравнения динамического равновесия в
форме кривой объемов или какого-либо иного выражения.

Приближенные методы расчета основаны на использовании как
линейной, так и нелинейной модели трансформации паводочной
волны. Используется уравнение неразрывности, проинтегрирован-
ное по длинс реки, и динамическое уравнение без инерционных

членов:

ата + 0 -4 =0, (3.63)
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и = /(0), (3.64)
где И — объем воды на участке длиной Д; О и д — расходы воды во

входном и выходном створах участка; 9 — взвешенный на участке

реки расход воды.

Линейные модели трансформации для бесприточных участков

Метод Маскингам. Разработан в службе гидрологических про-
гнозов США и впервые применен для р. Маскингам, от которой и
получил свое название. В основе метода лежит совместное решение
уравнения водного баланса в конечных разностях и зависимости
объема воды от взвешенного расхода:

@и+9к Аі_ЧН+ЧК А[-:И/К_И/и‚ (365)
2 2

И =т О=т 10 + (1 - Э4, (3.66)
где О, и О,, 4н И дю И, и И, — соответственно расходы воды в верхнем
и нижнем створах и объемы воды на бесприточном участке на начало
и конец расчетного интервала времени Ах, т — параметр, имеющий раз-
мерность времени, близкий по своему значению к времени добегания
на участке; & — коэффициент, отражающий относительное влияние рас-
ходов О и д на объем воды при неустановившемся режиме. Значение
коэффициента & лежит в пределах 0,25 < & < 0,4.

Параметры & и т определяются путем построения графика зави-
симости объема воды на участке от средневзвешенного расхода
(3.66) при различных значениях коэффициента &. Значение #, при
котором связь близка к однозначной и линейной, принимается за
расчетное для данного участка. Если при любом значении & зависи-
мость (3.66) остается нелинейной, то последнюю делят на части,
в пределах которых криволинейные отрезки можно заменить прямы-
ми. Тангенс угла наклона этой прямой представляет собой величину 1.

Подставляя в уравнение (3.65) вместо И/ выражение (3.66) и
решая относительно дк, получаем:

9к= соО, + с 1О, + с2йн, (3.67)
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т& — 0,5А/ с = т& + 0,54/ е _ т — 1А - 0,5А/

о-те+0,5А’ ! х-лё+0,5А ’ * к-лё н 0,5А ̀
Необходимо соблюдение условия ср + с1 + с› = 1.
Расчетный интервал времени рекомендуется подбирать в преде-

лах т& < Ах < 21(1 - &), если А/ < 2тй, то параметр со < 0, а при
А > 21(1 - Ю) — с < 0. Ограничение по выбору интервала времени
является недостатком метода, поскольку для большинства рек име-
ются данные по стоку лишь за сутки.

Размеры участков, на которые разбивается русловая сеть, не
могут быть одинаковыми. Отсюда и разным должен быть шаг по
времени, а это усложняет расчеты. При больших значениях А/ на-
рушается предпосылка линсйного изменения расхода воды в верх-
нем створе за расчетный интервал времени.

Метод Маскингам рекомендуется применять на коротких бес-
приточных участках рек со сравнительно плавным изменением рас-

ходов воды в период их возрастания. При резком увеличении рас-
ходов воды в верхнем створе вычисленные расходы воды нижнего

створа могут быть отрицательными.
При использовании выражения (3.67) для прогноза значение

конечного расхода воды в верхнем створе за период заблаговремен-
ности прогноза принимается за начальный расход.

В Государственном гидрологическом институте [40] с целью
предсказания расхода воды в нижнем створе бесприточного участка
предложено линейное уравнение, аналогичное уравнению метода
Маскингам.

На трансформацию паводочной волны учитывается влияние
следующих факторов:

— значительного изменения расхода воды в верхнем створе за

интервал времени Т, равный времени добегания на участке т;
— различного объема воды в пределах участка при одном и том

же расходе воды в верхнем створе.

При выводе расчетного уравнения также использовались урав-
нение неразрывности и динамическое уравнение.

Уравнение имеест вид:

Як — ](іен + ЁЗ@К—*_ ]СЗЧН› (368)
здесь А1, Кэ, Кз — коэффициенты, остальные обозначения прежние.
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Заблаговременность прогноза — интервал времени Г — принима-
ется равным времени добегания на участке т = [/у (1. — длина участ-
ка, у — средняя скорость течения в поперечном сечении и по длине

участка). По отношению Т/т устанавливают величину коэффициен-
та К, [40]. Коэффициент А определяется по данным наблюдений
с помощью графика связи:

Ад - ВАО = 7(0 - 44), (3.69)
где Ад = дк- дн, а ЛО = О, - О„. Тангенс угла наклона средней линии
связи (3.69) равен 1 — &;, а коэффициент &, вычисляется по выраже-
нию & = 1 — (](2+ 163)

Метод Калинина-Милюкова разработан в Гидрометцентре Рос-
сии. При его разработке было принято, что кривая расходов воды
в створе неоднозначна: расход воды является функцией не только
уровня, но и уклона водной поверхности. Для расчета трансформа-
ции паводочной волны река разбивается на характерные участки.
Каждый участок должен иметь такую длину /„ чтобы уровень воды
в створе на середине участка был бы однозначно связан с расходом
воды в нижнем створе, ограничивающем участок. На этом участке
имеется также однозначная связь между объемом и расходом воды
в нижнем створе, т.е. Й = ДО,).

Длина характерного участка определяется по формуле:

———, 3.70п АО 370х

где @, 1, — соответственно расход воды и уклон водной поверхности
при установившемся движении речного потока; АН/ЛО — отношение
приращений уровней и расходов воды, снятых с кривой расходов.

Зависимость объема воды на характерном участке от расхода
воды в нижнем его створе принимается линейной. Она имеет вид

И =та, (3.71)
где т — время добегания на характерном участке.

Подставив значение д из формулы (3.71) в уравнение баланса
воды на участке (неразрывности)

(О-@ а =ат, (3.72)
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получим

айО = іИ’ (3.73)
т а °

Выражение (3.73) представляет собой линейное дифференци-
альное уравнение первого порядка. Его решение при т = соп5! имеет
ВИД

Г

й, =е " _[@е'дф‘ +С| (3.74)
0

где И, — объем воды на участке в момент времени /; О — приток во-
ды на участок (расход воды в верхнем створе); е — основание нату-
ральных логарифмов; т — время добегания на участке; С — постоян-
ная интегрирования (если интегрирование осуществляется в преде-
лах от 0 до / то С - объем воды И, в начальный момент времени

{ = 0).
Совместное решение уравнений (3.71) и (3.74) приводит к фор-

муле для расчета расхода воды в нижнем створе характерного уча-

стка в момент времени ::
!

а ==е " [0у" + 0е (3.75)
т н

0

здесь @"„ — расход воды в нижнем створе участка в начале расчет-

ного интервала времени А/ = ;; остальные обозначения прежние.
При постоянном притоке (О = соп${ за выбранный расчетный

интервал времени уравнение (3.75) принимает вид:

а =0,(-е7 “^ )+ ауе (3.76)

ИЛИ

ак = 4„ +(0, -4,)(1-е”^*), (3.77)
здесь О, — начальный расход воды в верхнем створе участка (обычно

определяют средний расход воды за расчетный интервал времени).
Первое слагаемое выражения (3.76) есть функция притока

с верхнего створа участка, а второе — закон истощения в случае от-

сутствия притока.
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Поскольку продолжительность расчетного интервала времени
А!/т)Аг и время добегания т принимаются постоянными, то ‹1 -е

К = сопз{ и расчетное уравнение упрощается

Ч =Чк+(9н—4н)]с' (378)
В практических расчетах трансформации волны паводка на ха-

рактерном участке реки приток воды задается в табличной или в
графической форме. Вычисленный по формуле (3.78) расход воды
для конца первого интервала времени в нижнем створе принимастся

за начальный расход воды для следующего интервала времени и т.д.
Расчеты выполняются последовательно от одного характерного уча-
стка к другому. Необходимо, чтобы время добегания на всех участ-
ках было одинаковым и эти участки были слабоприточными,

При наличии нескольких характерных участков расход воды
в конце последнего из этих участков (и-го) можно рассчитать по
формуле:

я-1

‹1=@;{‚;:3;(;] е^ =Ор(:), (3.79)
где @ — расход воды в верхнем створе первого характерного участ-
ка; А/ — расчетный интервал времени; л — число характерных участ-
ков; т — время добегания воды на характерном участке; / — порядко-
вый номер единицы времени для кривой добегания.

Выражение, стоящее множителем при (, называется транс-
формационной функцией (функцией влияния), или кривой добега-
ния, и обозначается р(т). Кривая добегания показывает последова-
тельность добегания до нижнего створа долей расхода воды, про-
шедшей через верхний створ за расчетный интервал времени.

Функция р(х) определяется двумя параметрами л и т и называ-
ется двухпараметрической. Эти параметры чаще всего устанавли-
вают подбором с использованием данных о расходах воды в верх-
нем (входном) и нижнем (выходном) створах для нескольких па-
водков или половодий. Начальное значение параметра ли устанавли-
вается по выражению:

1
=—, 3.80я=т (3.80)

х
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где / — длина рассматриваемого участка; Г, — длина характерного

участка, определяемая по формуле (3.70).
Значение т вычисляется по формуле:

с= А/ /(п - 1), (3.81)

где А/' — сдвиг в сроках наступления максимальных расходов верх-
него и нижнего створов, выраженный в принятых расчетных едини-
цах времени.

Оптимальные значения параметров кривой добегания устанав-
ливаются из условия наилучшего совпадения рассчитанных и на-

блюденных гидрографов.
При отсутствии кривых расходов воды в верхнем и нижнем

створах параметр лп вычисляется по зависимости [52];

п=24, /В ® 2АН,/й , (3.82)

где /. — длина участка реки; !, — уклон водной поверхности при ус-

тановившемся режиме; й — средняя глубина на участке; АН, — па-
дение уровня на участке длиной / при установившемся режиме

с глубиной й .
Значение параметра т можно определить по приближенной

формуле:
т = [/(1Зуп), (3.83)

где у — средняя скорость течения на участке.
Определяемая по формуле (3.70) длина характерного участка

зависит от расхода воды и при значительных колебаниях расходов
может отличаться в 2—3 раза. Рекомендуется принимать среднюю
длину характерного участка, что, естественно, скажется на резуль-

татах расчета.

Метод Калинина-Милюкова исходит из условия наличия ли-
нейной связи между объемом и расходом воды, и ему присущи те
же трудности, что и методу Маскингам в случае криволинейной
формы кривой объемов.

В. И. Корень предложил следующий алгоритм определения па-
раметров кривой добегания (п и т) при отсутствии измерений рас-
хода воды в нижнем створе [33].
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Предполагается существование однозначной связи между рас-
ходами и уровнями воды в период открытого русла в виде

О =а (Н - Н))", (3.84)
где Но — уровснь воды, при котором расход равен нулю, или отмстка
дна в замыкающем створе; а и т — параметры связи.

Прологарифмировав выражение (3.84) после ряда преобразова-
ний, он получил формулу для расчета средней квадратической
ошибки определения уровня воды по рассчитанным расходам воды:

5= ), - КР, (3.85)

где К,„ — взаимный корреляционный момент рядов; й = No(Н - Н)

и а = МО; Э, и Р, — дисперсия значений й и д соответственно.

Расходы воды замыкающего створа определяются по данным
о расходах верхнего входного створа и кривой добегания, парамет-
ры л и т задаются. По полученным расходам устанавливаются
уровни воды замыкающего створа. Процедура установления опти-
мального значения параметров и` и т основана на нахождении ми-
нимума функции (3.85).

Расчеты показали, что рассмотренный прием позволяет доста-
точно надежно определять параметры кривых добегания.

Метод кривых добегания для модели, представляющей собой
линейную стационарную систему с сосредоточенными параметрами.

Связь между характеристиками входа в эту систему О и выхода
из нее д можно представить в виде условных операторов [8};

1\(4) = 12(0), (3.86)

где операторы

61” 61„- !

Г\= а(0 у +а (1);1!.... +...+ ао(!)

ат атЧ

Г›= 5(0 я Ь - (:)БЙТ__1 +...+5)(), (3.87)

а{0 и Б{0) — постоянные во времени коэффициенты, не зависящие
от О и 4.
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Решением уравнения (3.86) при нулевых начальных условиях
является интеграл Дюамеля:

«©) = |0()рИ - та (3.88)
о

где д(7) - расход воды в нижнем (выходном) створе; ( (т) — расход
воды в верхнем (входном) створе; р(т) — кривая добегания (функция
влияния).

Кривая добегания одномодальна (рис. 3.8) и с увеличением вре-
мени стремится к нулю. Площадь равна единице, этим самым отра-

жается условие сохранения объема
воды на участке.

При выводе формулы (3.81) по-
лагают, что боковой приток на уча-
стке практически отсутствует, а на-

чальный расход воды на всем протя-
жении участка равен нулю.'Интеграл
Дюамеля не учитывает руслопой-
менный водообмен и применяется

Рис. 3.8. Общий вид кривой при — расчетах — неустановившегося
добегания. движения на участках со слаборазви-

той поймой.
Прогноз расходов воды в нижнем створе слабоприточного уча-

стка сводится к трансформации расхода воды, проходящего через
верхний створ, с помощью кривой добегания по (3.88).

Выражение (3.88) в конечных разностях известно под названи-
ем «генетическая формула стока»:

4, = 2.Р/@,- у › (3.89)
у=

Р

Если принять в выражении для р(т) расчетный интервал време-
ни равным времени добегания на характерном участке, т.е. А/ = т,
а отношение //т обозначить через т, то получим выражение «стан-
дартной кривой добегания» в виде формулы Пуассона

п-!_ т"е”
р(т)————(п_... . (3.90)
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Линейные модели трансформации для приточных участков

Под приточным участком понимается участок, на котором бо-
ковой приток составляет не менее 10 % от стока входного (верхне-
го) створа. Боковой приток может быть сосредоточенным в случае,
если приток от впадающей на участок реки составляет более 25 %
суммарного притока и не менее 15 % от стока входного створа.
Опытные расчеты показали, что нецелесообразно использовать бо-
лее двух крупных притоков. В противном случае сток некоторых
притоков рекомендуется суммировать с расходами в верхнем или

нижнем створах участка с учетом близости расположения их к од-
ному из этих створов. Если же створы на притоках расположены
далеко от места впадения в главную реку, то учитывать их вклад

можно по соотнощению площадей их водосборов.
Методы прогноза и расчета трансформации паводочной волны

при сосредоточенном боковом притоке основаны на использовании
частных кривых добегания от каждого входного створа на притоке
[52].

Расчет расхода воды в замыкающем створе выполняется по вы-
ражению:

т Г,

а = >` к, У` У рабди уе (3.91)
н 4=! у=!

где т — число учитываемых входных створов; К, — коэффициент
стоковой приводки каждого входного створа; рш; — ординаты част-
ной кривой добегания для !-го входного створа; О,; — расход воды
!-го входного створа; / — число отрезков кривой связи И = /[(О); га —
максимальное число значимых ординат кривой добегания для /-го
отрезка кривой объемов.

Коэффициент стоковой приводки определяется для каждого
входного створа путем сопоставления объемов паводков (волн по-
ловодья) входных и выходных створов.

Промежуточную площадь водосбора, не освещенную данными
наблюдений за стоком, распределяют между всеми входными ство-
рами, определяя для каждого входного створа соответствующие

коэффициенты по площадям:

Ки= 1 +Л ( =1,2, .. т), (3.92)
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где /„ — площадь водосбора, не освещенная данными наблюдений,
отнесенная к !-му входному створу; / — площадь водосбора до !-го
входного створа.

Для каждого паводка определяют коэффициент невязки балан-
са с учетом установленных коэффициентов по площадям водосбора:

К„ = !/ ЗК Т 0е ., No), (3.93)

где И, - объем стока в замыкающем створе для /-го паводка; И, —
объем стока /-го входа для /-го паводка; No - число паводков.

В случае большой изменчивости значений коэффициента К, от
паводка к паводку подбираются тс значения К, которые дают наи-
меньший разброс значений коэффициента невязки баланса.

Коэффициент стоковой приводки равен

К, = К, „К,, (3.94)

здесь К, — среднее арифметическое значение коэффициента нсвяз-

ки баланса по всем паводкам.
Кривая добегания для каждого входного створа определяется

так же, как и для бесприточных участков. С этой целью используют
аналитическое уравнение кривой добегания Калинина-Милюкова.

При распределенном притоке значительная его часть поступает
со склонов и по небольшим рекам. Распределенный приток учиты-
вастся, если он составляет 50 % и больше суммарного бокового
притока и не меньше 25 % стока в входном створе.

Расчет трансформации паводочной волны в этом случае осущест-
вляется с помощью кривых добегания для расходов во входном (верх-
нем) створе участка р,(т') и для расходов бокового притока рё(т”):

‘1(’) = :!95 (’ -т)р, ()а +З‘16 (’ -т')рь ()аг (3.95)
Координаты кривых добегания бокового притока для четырех

типов его распределения по длине участка (равномернос, линейно
возрастающее, линейно убывающее, описываемое симметричной
параболой) приводятся в работе [52]. Тип распределения бокового
притока устанавливается по характеру строения русловой сети на

площади водосбора.
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Боковой приток на участке реки чаще всего определяется по
данным о стоке малых рек. Для малых рек с близким временем до-
бегания и однородными условиями формирования стока суммарный
боковой приток на участке реки равен

4 = %_'__Ё[(@ //), (3.96)
где Р` - общая промежуточная площадь; /; — площадь малых рек; л —
число малых рек; О, — расход воды /-й малой реки.

При почти одинаковых площадях малых рек формула (3.96)
имеет вид

ав = [Е /(/ + / +.—.+1„)1Ё‹2‚‹ | (3.97)
Боковой приток может быть установлен путем отнесения моду-

ля расхода малой реки к тяготсющей (однородной по физико-гео-
графическим условиям) части площади бассейна

96 =._9.1...р1 +%Р2 +...+29-17„‚ (3.98)
./1 / 2 / п

где Р, Рэ,..., Р„ — площади, тяготеющие к створу 1-й, 2-й и т. д. ма-
лой реки.

Формула применятся при расчсте бокового притока воды при
редкой сети пунктов наблюдений за болышие интервалы времени
(пентада, декада), когда неравномерность распределения стока по
площади связана с неодинаковым количеством выпадающих осадков.

Расчет бокового притока по рассматриваемым формулам явля-
ется приближенным, что может привести к невязке баланса за пери-
од паводка. В связи с этим величина бокового притока умножается

на среднее значение коэффициента невязки баланса К, который
для каждого паводка вычисляется по выражению

К, = Иц / Й› (3.99)

где Иф„ И И, — соответственно фактическое и рассчитанное зна-

чение бокового притока за паводок.
Точность расчета притока воды зависит от выбора рек-анало-

гов. Четкие рекомендации по установлению необходимого числа
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малых рек, их репрезентативности и размещения по площади отсут-

ствуют. Предполагается большой бассейн (или сго часть) разделить
на несколько однородных по условиям формирования стока частей:
равнинную и полугорную, залесенную и открытую и т. д. На каж-
дой из выделенных частей приток подсчитывается отдельно. При-
знаком репрезентативности является наличие тесной связи между
значениями средних многолетних слоев стока за паводок (полово-

дье) реки-аналога У, и большой реки У.

Более тщательный анализ осуществляется по средним суточ-
ным модулям стока рек-аналогов. Подробно этот способ изложен
в работе [40].

Определение притока воды в русловую сеть осуществляется
также по уравнению водного баланса участка реки с использовани-
ем кривой объемов:

О,()= 052( + а( - )]- 0,50(2) + 0( - Аг)]+
+ [ () -Т( - А))/ А , (3.100)

И (0 = ЛО. (0], (3.101)

где д(0) и О(0) - расход воды в замыкающем и входном створах со-
ответственно; А/ — интервал времени; Й/(2) - объем воды в русловой
сети участка реки на дату ; О. — ВзЗВеШенный расход воды на уча-
стке реки.

Использование уравнений водного баланса для определения
притока воды целесообразно при соизмеримости расходов бокового
притока с расходом в верхнем створе и в случас, ссли интервал вре-

мени превышает или равен времени добсгания на участке.

Нелинейные модели трансформации паводочной волны

Нелинейные модели также основаны на совместном решении
уравнения неразрывности и динамического уравнения в случас не-

линейной зависимости И = /`( ё ).
Достаточно простой графоаналитический способ, предложен-

ный Р. Д. Гудричем, основан на использовании уравнения водного
баланса бесприточного участка, преобразованного к виду:
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20 и„}=2 * +а (3.102)91|+9К+[Т‘" —Ч А[
ДЛЯ решения этого уравнения заранее строится вспомогатель-

ная зависимость

2И/ + а = /(4). (3.103)
Подобную зависимость несложно построить, определив левую

часть уравнения (3.102).
Пример расчета трансформации волны паводка графоаналити-

ческим способом заимствован из работы (46].
Таблица 3.1

Графоаналитический способ расчета трансформации волны паводка

Расчетный о 2 — 2
интервал м йи РРДИ ы 9к

1 2 3 4 5

1-й 50 920 1000 (40)

2-й 80 962 1050 44

3-й и т.д. 160 1082 1202 60

В первой графе табл. 3.1 приводятся порядковые номера рас-
четных интервалов времени. В примере принят полусуточный ин-
тервал за 8 и 20 ч. Значения расходов воды в верхнем створе участ-
ка в эти сроки помещены в графу 2, а фактический расход в нижнем
створе на конец расчетного интервала (40 м’/с) дан в графе 5. По
значению этого расхода с помощью зависимости (3.103) определя-

2И/
ется значение А[" + 4, =1000 м’/с (записано в графу 4). Значение

2И/
— " - д„, привсденнос в графе 3, установлено по выражению

М
2И/( А; + Ч.‹) — 2д, = 1000 - 2 . 40 = 920 м’/с. Суммируем расходы

притока на начало и конец расчетного интервала и значение, поме-

кщенное в графу 3; определяем значение + 4, К концу первого

интервала времени (50 + 80 + 920) = 1050 м’/с.
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Затем по этому значению и вспомогательной зависимости на-
3ходим расход воды нижнего створа (44 м”/с). После этого вычисля-

2И/

М
ем — 4, для второго интервала времени (1050 — 2 . 44) = 962

2И/,
м’/с. Аналогичным путем опредсляем значения —Хі+‹1к равное

1

(80 + 160 + 962 = 1202) м’/с, а затем расход нижнего створа (60 м`’/с)
иТ. Д.

Систему уравнений баланса и зависимости объема от средне-
взвешенного расхода воды на участкс реки можно записать в слсе-

дующем виде:

А ›

и = /(©). (3.105)
Кривую объемов задают в табличной форме. Решенис этой сис-

темы методом итераций заключается в следующсем. На первом этапс
значение искомого расхода дко принимают равным значению рас-

хода в начальный момент времени 4,. По значению этого расхода с
кривой объемов определяют И, и вычисляют правую часть выра-
жения (3.104). Это позволяет установить приближеннос значение
дкл. Если разности 4ко — 4кл Меньше заданной точности вычислений
а, то значение д принимают за окончательное, в противном слу-

чае дко заменяют дкл, и расчет повторяется. Значение а рекомен-
дуется принимать равным 0,001 Опах-

9к _:'Оп + 9к — 9 (3104)

3.6. Расчет (прогноз) расходов и уровней воды
на зарегулированных участках рек

На крупных зарегулированных реках с большой изменчиво-
стью морфометрических и гидравлических характеристик русла по
длине реки приближенные методы расчета неустановившегося дви-
жения воды часто не дают надежных результатов. Возникает необ-
ходимость использования уравнений Сен-Венана.

Численное интегрирование этих уравнений основано на ис-
пользовании конечно-разностных методов [33, 34]. Применение их

возможно лишь при наличии данных наблюдений по длине реки за
уровнями и расходами воды. При этом требуется:
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а) разработать эффективную конечно-разностную схему чис-
ленного интегрирования системы уравнений (3.12) и (3.7);

6) разработать способы определения морфометрических и гид-
равлических характеристик русла;

в) установить соответствующие начальные и граничные усло-
вия при условии ограниченности данных наблюдений.

При численном
интегрировании

уравнений — Сен-Ве-
нана чаще всего ис-

пользустся дискрет-

ная сетка точек, в

которой длина реки
х и время { замсняет-

ся шагами Ах и А/
(рис. 3.9), а произ- — 0 ; м
водные — разност-

ными отношениями.

Подставив разностные отношения в дифференциальные урав-
нения, получим систему алгебраических уравнений. Решение этой
системы дает возможность найти значение (, Н в узлах сетки в
каждый момент времени /.

При использовании разностных схем применяют явные и неяв-
ные схемы решений. В явной схеме последовательно вычисляют
значения для каждого узла сетки. Ее преимущества в простоте рас-
чета и возможности программирования. Существенным недостат-
ком явной схемы является необходимость расчета за интервалы
времени не болсе нескольких минут. Устойчивость схемы выполня-
ется при определенном соотношении между шагами сетки:

сМ Ах <\, (3.106)

{

Рис. 3.9. Прямоугольная сеточная область.

где с = у + ` &й — скорость перемещения волны (у — скорость тече-

ния, й — средняя глубина потока).
В неявной схеме решение системы уравнений осуществляется

для всех узлов в определенный момент времени. Возможна неус-
тойчивость, если не выполняется условие
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м< * (3.107)
& \ ,

Отметим, что система разностных уравнений в этом случае не-
линейна и возникает необходимость прибегать к ее линеаризации,
что снижает эффективность применения неявных схем.

Возникновение неустойчивости возможно вследствие появлс-
ния новых волн, не существующих в начальных условиях.

Для краткосрочного прогнозирования расходов и уровней воды
на реках Волге и Иртыше использовалась явная схема Лакса--
Вендрофа. В этой схеме использовались разностные отношения (см.
рис. 3.9) для нечетных шагов по времени:

о_ ›0ЛЬО -) )- у)н -, — (3.108)

для четных шагов по времени:

д _ »/ + 21)- у2,!) (3.110)
д° 2// › '

Ёі _ у@Л+Ъ ‘Ё% ;Ё’(%{Ё}’_Ё.:Ё ‚ (3.111)
где 1, / — номера точек сетки по осям х и / соответственно; у — услов-
ное обозначение искомых функций Н, ©.

Устойчивость схемы отмечается при выполнении неравенств
(3.106) и (3.107).

Важной задачей при численном интегрировании уравнений
Сен-Венана является задание начальных и граничных условий.
Обычно задают расходы и уровни воды по длине исследуемого уча-
стка в начальный момент времени:

Н(О‚і):'Нф(і)\{:Оэ @(Оэі)::@ф(і)!!:о (і=0› 19 2› *.., А/[)› (3112)

где Н,()) и О,(7) — измеренные уровни и расходы воды по длине уча-
стка. Шаг интегрирования по длине принимают равным от 1 до 10
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км, в связи с чем для установления значений Н и @ в узлах сетки
необходимо производить интерполяцию. При ограниченности дан-
ных об измеренных расходах их определяют по формуле Шези, ис-
пользуя полученные значения уровней воды Н(0, ).

В качестве граничного условия в верхнем (начальном) створе
задается гидрограф стока или график хода уровней воды. Нижняя
граница (# = М) выбирается на значительном расстоянии, где про-
цесс трансформации волны закончился и можно использовать одно-
значную кривую расходов. Это условие можно записать в виде

О(7, М) = ДН(, М)}. (3.113)
Решение разностных уравнений при соблюдении условий (3.112)

и (3.113) для каждого момента времени / приводит к вычислению рас-
ходов и уровнсй в каждой точке / рассматриваемого участка.

Заблаговрсменность прогноза оценивается по соотношению:

6 = 0,185Ах!/у, (3.114)

где 6 — заблаговременность в ч при Ах в км, а у — в м/С.
Несложно установить, что при скорости течения 1-2 м/с только

на расстоянии 130 - 150 км от верхней границы может быть достиг-
нута суточная заблаговрсменность.

Задание морфометрических и гидравлических
характеристик русел

Решение разностных алгебраических уравнений требует задания
функций @(Н, х) и К(Н, х), где @ — площадь поперечного сечения, К —

модуль расхода (стока) ( К = ос-/ В ). Редкая сеть наблюдений ограни-
чивает возможность установления значений @ и особенно К. Прихо-
дится определять их значения путем интерполяции, что приводит

к явно недостаточной точности расчета расходов и уровней воды.
В работах [33, 34] функции @(Н, х) и К(Н, х) определялись пу-

тем решения обратных задач для уравнений Сен-Венана. При нали-
чии данных измерений расходов воды во входном и выходном ство-
рах и более частых наблюдений за уровнем воды по длине рассмат-
риваемого участка модуль расхода заменяется коэффициентом ше-
роховатости л в формуле Шези-Маннинга.
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Функции @(Н, х) и п*(Н, х) представляют в виде разложений по
полиномам Чебышева:

ш(Н‚х)=Ё003(х)ш5(Н), (3.115)

#?(н,х)= 3 Р;(хNo;(Н), (3.116)
$0

где О{(х), Р{(х) - коэффициенты разложения; \у 5(Н ) — полиномы
Чебышева 5-го порядка.

Коэффициенты разложения определяются для М створов, соот-
ветствующих местам измерения уровня воды. Соотношения (3.115)
и (3.116) подставляют в уравнения, полученные путем интегриро-
вания дифференциальных уравнений (3.12) и (3.7) без инерционных
членов:

![(е[ Нж(х, Т. )|- оке (х, Т, )Вай = Т;_П@(О‚ ()- 0(1.1)- лО( ) а, (3.117)
0

1

[(/В‘„ -п?(х,Н) а = Н(0,г)- Н(1,), — (3.118)
о0 10

где АО(7) — потери на расчетном участке реки, (АО(0) = (1 - Ю О (0, /);
К - отношение объемов воды в замыкающем и входных створах);
О(0, ), Н(0, 2) - расходы и уровни воды во входном створе; О (1., 1),
Н( 0 - расходы и уровни воды в замыкающем створе; В —- ширина
русла; п(х, Н) — коэффициент шероховатости Шези-Маннинга. По-
сле замены интегралов суммами получают две системы линсйных
алгебраических уравнений, соответствующих уравнениям (3.7) и
(3.12), записанным для М моментов времени.

С целью получения устойчивых решений используются регу-
ляризирующий алгоритм А. Н. Тихонова. Более детальное изложе-
ние этого способа можно найти в работах [33, 34).
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Глава 4
ПРОГНОЗЫ СТОКА
ПО ДАННЫМ О ЗАПАСЕ (ОБЪЕМЕ) ВОДЫ
В РУСЛОВОЙ СЕТИ БАССЕЙНА
И ПРИТОКЕ ВОДЫ В РЕЧНУЮ СЕТЬ

4.1. Общие положения. Теоретические предпосылки метода

Запасы воды в русловой сети бассейна существенно изменяют-
ся во времени под влиянием в основном метеорологических усло-

вий. Они резко возрастают в периоды снеготаяния и выпадсния зна-
чительного количества жидких осадков. Ход колебания объема во-
ды в русловой сети крупной реки сходен с гидрографом стока: не-
болыной объем воды в начале половодья, его возрастание в период
снеготаяния до максимального значения и последующее плавное

снижение русловых запасов. На территории небольших бассейнов
объем воды в русловой сети за период половодья изменяется не так
плавно, но и здесь он в основном повторяет ход стока в замыкаю-

щем створе.

В момент наибольшего заполнения русловая сеть в бассейнах
площадью более 100 000 км* вмещаст до 60 — 80 % суммарного сто-
ка половодья. На малых реках с площадью водосбора 3000 — 5000 км?
наибольшие русловые запасы составляют от 10 до 15 % от общего
весеннего стока. На наиболышее заполнение русловой емкости
влияют также скорость течения, наличие поймы и се размеры. При
прочих равных условиях на реках с меньшей скоростью течения
наблюдаются более значительные русловые запасы воды.

Между максимальным объемом воды в русловой сети и наи-
большим расходом в замыкающем створе отмечается прямая связь.
Максимальный объем воды в русловой сети наступает раньше мак-
симума стока. Эта закономерность используется при прогнозе наи-
большего расхода весеннего стока по русловым запасам.

Объем воды в русловой сети в значительной степени определя-
ет последующие расходы воды замыкающего створа, что и позволя-

ст использовать данные о запасах воды при прогнозе стока. Однако
при одном и том же объеме воды его распределение по русловой
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сети бассейна может быть различным, и это отразится на ожидае-
мых расходах в замыкающем створе.

Распределение объема воды в русловой сети подчинено опре-
деленной закономерности, связанной с условиями поступления и
стекания талой или дождевой воды в водотоки разного порядка.
В исследованиях Государственного гидрологического института
((ГИ) в качестве характеристики распределения объема воды в пе-
риод половодья принималось отношение объема в одной — трех ос-
новных реках И, к общему объему воды во всей русловой сети бас-
сейна Й.

Эти данные представляют значительный интерес, поскольку из-
за ограниченности числа пунктов гидрометрических наблюдений
подчас приходится учитывать объемы воды только главной реки и
основных притоков.

В период формирования весеннего половодья наблюдается сте-
кание талой воды со склонов во все водотоки русловой сети бассей-
на. В последующем малые реки в связи с небольшим временем до-
бегания быстро опорожняются и происходит концентрация воды
сначала в средней, а затем и в крупной русловой сети.

В начальный период половодья, когда талая вода поступает во
все водотоки, отношение И//И/ небольшое, минимальное его значе-
ние наблюдается в день наибольшего притока воды в русловую
сеть. По мере уменьшения притока и концентрации воды в более
крупных водотоках это отношение увеличивается до момента на-

ступления максимального стока в замыкающем створе. В период
спада половодья отношение И///И сохраняется почти постоянным.
Амплитуда колебаний // в период половодья тем больше, чем
крупнее бассейн и чем шире поймы на основных реках. Отмечен-
ные закономерности показывают, что в период спада половодья на

крупных реках можно ограничиться данными об объеме воды толь-
ко главной реки и основных притоков.

Рассмотрим теоретические предпосылки метода.
Выделим в бассейне реки участок, ограниченный нижним (про-

гнозным) створом и верхними створами, время добегания воды от
которых до нижнего створа равно т. В основу прогноза среднего
расхода воды нижнего створа положено приближенное уравнение
водного баланса:
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Т+х Т+х

29;1‘5{:„7' +29А!‚ (41)
Т Т

Т+х

где 3 О,А!г — сток через нижний створ выбранного участка реки от
Т

момента времени Т (дата выпуска прогноза) до момента времени
Т + ; И, — запас (объем) воды в русловой сети выбранного участка

Т+х

рСКИ в момент выпуска прогноза, ХЧАі — приток воды в русловую
Т

сеть в пределах данного участка реки за период от Т до Т + т.
Предполагая, что подземный сток мало изменяется, а приток

поверхностных вод за период заблаговременности прогноза незна-
чителен по сравнению с объемом воды в русловой сети, выражение
(4.1) можем записать в виде

Т›х

х0,А: = /(/, ) (4.2)

Эта зависимость используется для прогноза среднего расхода
воды за время т (пентада, декада) путем установления связи:

О. ® /(7,), (4.3)

здесь Он,,‚ — средний расход воды в нижнем створе за период Т + т.

Заблаговременность прогноза по этой зависимости равна поло-
вине среднего времени добегания (т/2) руслового стока от верхних
створов до нижнего. Использование выражения (4.3) возможно лишь
в условиях небольшого по сравнению с запасом воды в русловой сети
притока воды за период заблаговременности прогноза. Подобные
условия отмечаются в периоды летней и зимней межени. Наилучшие
результаты прогнозирования получены на реках лесостепной и степ-
ной зоны. В этих бассейнах после окончания непродолжительного
снеготаяния приток воды в речную сеть незначительный.

Зависимость (4.3) может быть использована и в случае сущест-
венного притока, но малой его изменчивости из года в год.

В периоды весеннего половодья и дождевых паводков имеет
место интенсивный приток воды. Его значение за период заблаго-
временности изменяется в больших пределах. В таких случаях не-
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обходимо учитывать влияние притока путем постросния зависимо-
сти вида

О,,., = /(Ит›9т.), (4.4)
здесь @р,; — приток воды в русловую сеть за период заблаговре-

менности прогноза.

С увеличением периода, на который выпускается прогноз, роль
запасов воды уменьшается и возрастает значение притока.

4.2. Определение запасов воды в русловой сети

Объем воды в русловой сети бассейна на дату выпуска прогно-
за обычно определяется как сумма объемов воды на отдельных уча-
стках:

ВнЙ

И = И, + И, +...+ И, = Э,, (4.5)
т

где И, — объем воды на /-м участке; и — число участков.
На каждом г1-м участке реки объем воды может быть вычислен

по гидрометрическим данным или по кривым объемов. Объем воды
на бесприточном участке реки при наличии ограничивающих этот
участок створов определяется по среднему расходу нижнего О, и
верхнего (, створов и времени добегания между ними, т-.е.

И = От-86 400 = -9-—-'23—9—т 86 400, (4.6)
где расход воды — в м’/с, время добегания — в сут., а объем - в м°.

Средний расход воды определяется исходя из предпосылки ли-
нейного распределения расходов воды по длине участка. Эта предпо-
сылка справедлива для участков с временем добегания не более 5 сут.

На приточном участке реки объем воды вычисляется по фор-
муле

+УУ=9"———22:—93—%-86 400, (4.7)
где 3;О, — сумма расходов верхних створов участка; т — среднее

время добегания от верхних створов до нижнего.
Значение т определяется как среднее арифметичсское, если

водность рек в верхних створах участка примерно одинакова; в про-
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тивном случае среднее время добегания определяется как средне-
взвешенное по выражению:

т= #———, (4.8)

где т — число верхних створов участка; т; — время руслового добегания

от А-го верхнего створа участка до нижнего створа; О, — среднемного-

летний расход в верхнем А-м створе участка.
Вычислив объем воды на участке, можно построить кривую

объемов И/ = /( О ).

Рассмотрим несколько способов построения кривой объемов.
В основе одного из способов построения кривой объемов лежит ис-

пользование средневзвешенного на участке реки расхода воды О.

При незначительной кривизне линии расходов воды по длине при-
меняют зависимость вида

и =тО. (4.9)

Время добегания т определяется по средней скорости течения
т = |/у ‚ где

у = аё°’25і°'38 ‚ (4.10)

здесь а — параметр, определяемый по данным Р. А. Нежиховского
[40] в зависимости от отношения средней ширины реки в половодье
к средней ширине в межень или от отношения средней ширины ре-

ки В к средней максимальной глубине Ла На участке при данном

расходе О ; 1 — средний уклон водной поверхности на участке в ме-

жень, %о.
Средневзвешенный расход на приточном участке реки опреде-

ляется с учетом типа приточности (рис. 4.1).
В случае рассредоточенного бокового притока при нарастании

площади бассейна больышей частью в нижней половине участка
(рис. 4.1, а) расход вычисляется по выражению:
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Рис. 4.1. Схема приточных участков рек.

—

О =го, + 1-70,, (4.11)

где ‚ — коэффициент, отражающий удельное влияние расходов верх-
него и нижнего створов участка, равный

„= # +[1-7 ), (4.12)
2| 1, Е

где Д, и Р — длина и площадь водосбора верхнего подучастка соот-
ветственно; / и Ё - то же для всего участка.

Из выражения (4.12) видно, что на приточном участке реки,
в отличие от бесприточного, влияние нижнего створа может быть
не только больше, чем верхнего, но и меньше. Так, при преимуще-
ственном увеличении расхода воды в нижней половине участка ко-
эффициент при О, больше, чем при О,, и наоборот, при нарастании
площади бассейна, в основном в верхней части участка (рис. 4.1, 6),
коэффициент г меньше при О,.

Если на долю впадающей на участке одной реки приходится
более половины притока (рис. 4.1, в), коэффициент рассчитывается
по формуле:

_1 (1_4\©; (4.13)
2 \2 1)6,” `

где О; и О; — общий и сосредоточенный расход бокового притока

на участке; /, — длина всего участка (рис. 4.2).
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В однородных усло-
виях формирования стока
отношение расходов

/О;/О; можно заменить

отношением — площадей — ©.
водосборов /Р, где Р, —
площадь водосбора впа-
дающего крупного при-

тока. В этом случае при
впадении притока в верх- — Рис. 4.2. Изменения расходов воды на участке
ней половине — участка — Реки при сосредоточенном боковом притоке. /

удсльное влияние расода — длин аечг подчаста ло ля вна
@, меньше, расхода О„, а — реки до нихнего створа участка; С Ф - сосре-
при впадении в нижней доточенный боковой приток (, -
половине — наоборот.

В случае слияния рек примерно одного размера (рис. 4.1, г) при
определении средневзвешенного расхода учитывается время добе-
гания на отдельных подучастках и площади их бассейнов. Уже
в окончательном виде формула для вычисления объема воды на
участке рассматриваемого типа имеет вид:

Й = (, +т;)О, + (т + тз)д,, + 5(0, - , - д„ ), — (4.14)

ь ГА

т 1 Е Егде Ь = 23+2[(т‚+'с2)р_{+(т2+т3); ‚ (4.15)
здесь т1, тэ, Тз — время добегания на подучастках; Р - общая пло-
щадь частного бассейна; Р, и Е, — площади бассейнов двух верхних
подучастков.

На небольших реках, ограниченных одним створом, удаленным
от истока на 80 — 100 км, кривую объемов рекомендуется устанав-
ливать по ветви спада паводка. Это допустимо в случае, если при-
ток воды в русловую сеть в период спада отсутствует или из года

в год сохраняется примерно постоянным. При этих условиях после
прекращения притока воды в русловую сеть объем стока, проходя-
щий через замыкающий створ до конца паводка (за вычетом объема
притока грунтовых вод), равен объему воды в русловой сети.
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В реальных условиях в период спада половодья в русловую
сеть могут поступать талые и дождевые воды. Тогда объем воды
в русловой сети будет включать и объем притока в русловую сеть.
С делью исключения влияния притока используется следующий
способ. Выбирается несколько устойчивых кривых спада в годы
с дружным и высоким весенним половодьем. За время спада поло-
водья строят график связи средних суточных расходов воды смеж-
ных дней О. = [О,). На графике со стороны оси (, проводится
огибающая кривая. Эта огибающая в нижней части ориентируется
на точку, соответствующую расходу устойчивого грунтового пита-
ния О.р (рис. 4.3).

а) 6)

,
@:!

В одунничииюны °о - - — — — - ж== — - < --

о
.,

Ка +
°

4
0

 
о

о

Рис. 4.3. Схема перестроения нижней огибающей кривой на графике связи
@О,.1 = ДО),) (а) в кривую спада паводка @, (6).

С помощью этой кривой производится построение кривой спа-
да. Для этого, используя наибольшее начальное значение расхода
Оо, определяем по огибающей кривой на оси ординат соответст-
вующее ему значение О,. Таким же образом по (, устанавливаем (,
и т. д. Установив значение О0, О,, О›,..., Ор‚ строим кривую спада.
Отсчет времени ведется от дня наступления расхода О).

{

Сумма разностей ежедневных расходов 2(@‚ - О,,) от конца
4

спада { до момента / (ход назад) представляет разность объемов
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И, - И, соответствующую расходу О,. Отсюда объем воды на дату
{ равен

й, = 86400` (0, - 0„ )+ !„ = /(@)). (4.16)
%

Построим зависимость И, = /` ( ‚) за ряд лет и установим сред-
нюю кривую объемов.

На участках рек, ограниченных гидрометрическими створами,
кривая объемов устанавливается с использованием уравнения вод-
ного баланса:

АЙ = О,Аг + 4А - О,А, (4.17)

где АЙ — изменение объема воды на участке за период между на-
чальным и конечным моментом времени; О, и О, — средний расход
воды соответственно в верхнем и нижнем створах за этот же пери-

од; 4в — средний боковой приток или сток в реку на участке между
верхним и нижним створами.

Боковой приток определяется по данным о расходах воды, впа-
дающих на участке рек. Если на участке, кроме притока, на котором
измеряются расходы, впадают небольшие реки, где не ведутся наблю-
дения, общий расход бокового притока вычисляется по выражению:

д6 = (1 + К) Ор (4.18)
где Ор — расход воды, впадающего на участке притока; К - коэф-
фициент, определяемый из условия баланса за паводок:

к = (И, - И, - )И » (4.19)

где И,, И, и И, — объем воды за период паводка соответственно
в нижнем, верхнем створах и на притоке.

Последовательно суммируя изменения объема воды по выра-
жению (4.17) на моменты времени 1, 1›, В и т. д. и отнеся вычислен-

ные объемы к среднему расходу воды на участке ё или к значению
расхода нижнего створа О, за эти же даты, можем построить кри-

вую объемов И = /( ё ) или Й = /О,).
При установлении этих зависимостей используются паводки

с интенсивным подъемом и спадом и разными максимумами. Расче-
ты могут выполняться за весь паводок или только за время его спа-
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да. В последнем случае суммирование объема ведется ходом назад
от конца спада паводка к его началу. Этим самым удается умень-
шить ошибку определения объема воды на участке при неточном
определении бокового притока.

Кривые объемов за ряд характерных лет наносят на один гра-
фик, приводя их к одному произвольно выбранному расходу. Затем
проводят огибающую по наиболее наклонным участкам кривой
к оси расходов. Эта кривая отвечает условиям отсутствия или не-
значительного притока воды в русловую сеть.

Подробнее способы определения объема воды в русловой сети
бассейна и построения кривой объемов приводятся в работах [8, 52).

Рассмотренные способы позволяют определять запасы воды
только в той части русловой сети, которая освещена данными пунк-
тов гидрометрических наблюдений. Объем воды в мелкой, а час-
тично и в средней русловой сети практически не учитывается.

С целью оценки полных запасов воды используется ряд моделей
строения речной сети. В их основе лежит деление речной сети на по-
токи определенного порядка. Элементарные неразветвленные русла,
получающие воду непосредственно со склонов, относятся к водото-

кам первого порядка. Сток на этих водотоках наблюдается периоди-
чески во время весеннего снеготаяния и при формировании значи-
тельных паводков ливневого происхождения. Сливаясь, эти водотоки
дают начало водотокам второго порядка, которые образуют реки
третьего порядка и т. Д.

Водотоки одного порядка имеют близкие гидравлические и
морфомстрические характеристики, которые взаимосвязаны и от-
ражают присущие им особенности.

Объем воды в речной сети определяется по следующей формуле:

И’=11 No1&)1+12No2&)2+...+1„No„0)„‚ (420)

где /, No, © — соответственно средняя длина, число и средняя пло-
щадь живого сечения водотоков соответствующего порядка (индекс

указывает на порядок водотока).
При расчете объема воды по выражению (4.20) средние харак-

теристики потоков одного порядка и их число для рек, начиная с 6-го

порядка, определяются по справочнику «Гидрологическая изучен-
ность», а для потоков меньшего порядка — на основе соотношений
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между характеристиками потоков разного порядка, установленных

Н. А. Ржаницыным и обобщенных Ю. В. Горбуновым [49, 52].
Эти соотношения имеют следующий вид:

1 = П, КЕ, (4.21)

М, = {(2,077 — 0,077п) /[2,077 — 0,077(п + а)]} М, К?, — (4.22)

о, = оа 0,0130837 083 / 1, (4.23)
здесь /„ и 1ино М, и Мука, ©а И @уча — СООТВетствВенно средняя длина, чис-
ло и средняя площадь живого сечения водотоков и-го и (п+а)-го по-
рядков; К| — соотношение между длинами потоков смежных порядков.

Параметр К, равен 1,83 для рек степной и лесостепной зоны,
1,41 — лесной зоны и 1,26 — заболоченных бассейнов; К, — соотно-
шение между числом потоков смежных порядков. Этот коэффициент
изменяется в зависимости от местоположения бассейнов от 2,5 до 4.

Зависимости (4.21) - (4.23) приближенные, поскольку получе-
ны для периода межени и при высокой водности могут изменяться.

Р.А. Нежиховский для определения полных русловых запасов во-
ды выделяет крупную, среднюю и мелкую русловую сеть бассейна [40].

Выделение крупной русловой сети производится с учетом раз-
мера бассейна. В бассейнах площадью в пределах 15 000 — 100 000 км?
в качестве верхних граничных створов избираются створы, удален-
ные от истоков на 100 км. Для рек с Р`> 100 000 км? верхние створы
удалены от истока на 150 км; для небольших рек с Р` < 15 000 км?
рекомендуется использовать граничные створы, удаленные от исто-

ка на 50 км. Нижним створом является замыкающий створ рассмат-
риваемого бассейна.

Под средней русловой сетью понимаются все отрезки русловой
системы, ограниченный сверху створами, удаленными от истока на 10
км, а снизу, в зависимости от площади бассейна, — на 50, 100 или 150 км.

К мелкой русловой сети отнесены малые реки с длиной менее
10 км и 10-километровые вершины средних и больших рек. Схема
расчленения русловой сети показана на рис. 4.4.

Выделенная крупная русловая сеть разбивается на участки, для
каждого из которых объем воды определяется по среднему расходу
и кривой объемов, но чаще по среднему расходу и времени добега-
ния (4.6), (4.7).
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Рис. 4.4. Схема расчленения русловой сети бассейна:
а — на большие (1), средние (2) и малые(3) реки; 6 - на крупную (1), среднюю (2)

и мелкую (3) русловую сеть.
1, — плина преки. М — число пек.

На приточном участке средний взвешенный расход ОО опреде-

ляется в зависимости от типа боковой приточности — рассредото-
ченного или сосредоточенного. Этим самым учитывается возмож-
ность нелинейного изменения расхода по длине реки, особенно на
приточных участках в случае, если расход бокового притока пре-
вышает расход в верхнем створе участка.

При отсутствии пунктов гидрометрических наблюдений на уча-
стках крупной русловой сети средний расход устанавливается од-
ним из следующих способов:

— линейной интерполяцией расходов по длине реки при незна-
чительном боковом притоке;

— линейной интерполяцией модулей расхода по длине реки или
по илощади водосбора при незначительном боковом притоке на
участке;

— по расходу воды на реке-аналоге с учетом соотнощения пло-

щадей водосборов;
— по среднему модулю расхода нескольких рек-аналогов для

концевых участков рек.

В средней и мелкой русловой сети объем воды (10° м?) опреде-
ляется по формуле:
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И =АМА, (4.24)
ср.м

где А — парамстр, вычисляемый по выражению

А = 0,01(0,5по 7 + поЛо + -- + Поо.Лоо + 0,5п оо Л0 ) › (4.25)

здесь по — число истоков или общее число русел в системе; п10, /20,
..› И100 — ЧИСсЛо створов, удаленных от истоков рек на 10, 20, ...,
100 км; Л, Ло, .. -› Лоо — средняя площадь водосборов до этих створов;

М —- средний модуль расхода [м’/(с-км”)] небольших рек-аналогов,
площади водосбора которых зависят от удаленности граничных
створов от истоков; у — средняя скорость течения (м/с), определяе-
мая по формуле (4.10).

При подсчете числа рек длиной более 10 км используют справоч-
ник «Гидрологическая изученность», а для определения числа рек с
длиной менее 10 км используются рекомендации Р.А. Нежиховского
о числе этих рек на 1000 км° площади в различных природных зонах
(тундровая, лесная, лесостепная, степная, полупустынная).

Параметр А для рек равнинных районов площадью 2 25 000 км?
можно приближенно установить по формуле:

А=СЕ-+р, (4.26)
где Си Р - параметры, определяемые в зависимости от природной
зоны и диапазона средней и мелкой русловой сети; Р - общая пло-
щадь, соответствующая средней и мелкой русловой сети.

Следует отметить, что объем воды, вычисленный на основе мо-
дели строения речной сети, по существу представляет собой индекс
русловых запасов. Необходимо определить коэффициент перехода
от этого индекса к запасам воды в русловой сети, установленным по
уравнению водного баланса.

4.3. Прогнозы стока по данным о русловых запасах
и притоке воды в речную сеть

В основе прогноза стока в условиях отсутствия или незначи-
тельного притока поверхностных вод лежит зависимость вида (4.3).
Подобная зависимость используется в периоды летней и зимней
межени для прогноза среднего расхода воды за интервал времени от

5 до 15 сут. Заблаговременность прогноза среднего расхода по дан-
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ным исследований несколько меньше времени добегания воды от
верхних створов до замыкающего створа, но болыше времени добе-
гания от центра тяжести бассейна. На практике заблаговременность
прогноза часто принимается равной общему времени добегания ру-
слового стока.

В период весеннего половодья и дождевых паводков приток
воды в речную сеть в последующий после выпуска прогноза период
весьма существенный, и в этом случае для прогноза используется
зависимость вида (4.4).

С увеличением заблаговременности прогноза умсньышается
роль запасов воды с русловой сети Ит и возрастает влияние после-
дующего притока дт;. Прогнозирование среднего расхода воды в
этом случае чаще всего осуществляется по уравнению вида

От.; = УЙ + Ват › (4.27)
где у — угловой коэффициент нижней огибающей прямой линии на

графике связи Ог,, = / (И’Т); дт — приток воды в русловую сеть, вы-
числяемый по уравнению водного баланса или по данным 0 стоке
малых рек на момент выпуска прогноза; В — угловой коэффициснт

средней линии на графике связи Ё‚‚ -Й = / (Чт )
Зависимость (4.27) основана на предположении, что предсказы-

ваемый средний расход воды определяется, с одной стороны, началь-
ным запасом воды в русловой сети, а с другой — последующим сум-

Т+х

марным притоком за период заблаговременности прогноза 34 , кото-
Т

рый зависит от значения притока дт, т.©. имеется связь

Т+1

;Ч = /(4т). (4.28)

Если же связь вида (4.28) отсутствует, для прогноза среднего
расхода применяется другое уравнение:

ОТИ = 'уи/?' * Ят+т › (429)
где 4р,‚ — последующий приток воды в русловую сеть, который

вычисляется по разности между фактическим О,,, и установлен-

ным по графику связи О;,‹ = / (И/Т) По полученным данным стро-
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ят график связи смежных значений дт,; = /(4у_,). Уравнение для

прогноза среднего расхода тогда имеет вид

О. = У, + /(ау-) (4.30)
Определение притока воды в русловую сеть может быть осуще-

ствлено на основе экстраполяции значения дт на период действия
прогноза способом линейной или нелинейной тенденции (см. п. 4.4).

Данные о запасах воды в русловой сети используются также при
прогнозе максимального — а)
расхода воды и времени его ах м* сек

наступления. Дата выпуска
прогноза относится к мо-

менту наступления макси-

мального стока малых рек.

Пик половодья на ма-
лых реках наступает неод-

новременно, что вызывает

неопределенность в выборе
даты — выпуска — прогноза.

В этом случае определяют
среднюю дату наступления

максимального стока малых

рек. Наиболее показатель-
ными являются малые реки,

расположенные в южных

частях крупных бассейнов.
На этих реках пик полово-
дья наступает раньше и за-

благовременность прогноза Рис. 4.5. Река Припять - г. Мозырь.
величивается. - =у По русловым запасам, Зависимости Ощах = / () и лт = / (И/О).

вычисленным на среднюю

дату наступления наиболь-

шего стока Й, малых рек, максимальным расходам Оа и разности

Цифры у точек — годы.

в датах наступления пика половодья расчетной реки и на малых ре-

ках АТ устанавливаются зависимости (рис. 4.5):
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Оа = /( ), (4.31)
АТ= /(0,). (4.32)

Зависимость (4.32) не всегда достаточно тесная. В этом случае
заблаговременность прогноза принимается равной среднему значе-
нию сдвига АТ.

Максимальный приток для всей речной ссти, разделснной на М
участков, может быть вычислен по уравнению:

л

9М = ОАг + УГ АИ, (4.33)
1=1

где д и О — соответственно средний приток воды и сток через ниж-
ний створ за время Ах; АЛИ - изменение объема воды в речной сети
за то же время, определяемое по гидрометрическим данным.

Приток воды на бесприточных участках вычисляется по фор-
муле:

д4г = ОМ -О, М +АЙ, (4.34)

а на приточном участке расчет притока осуществляется по выражению:

ам = ,М -)0, М +АИ, (4.35)
!

где л — число верхних створов на выбранном участке реки.

4.4. Прогнозы уровней и расходов воды способом тенденции
и по кривым спада

В основе способа тенденции лежит экстраполяция хода уров-
ней или расходов воды на некоторый период времени, исходя из
учета закономерностей изменения стока за период, предшествую-
щий моменту выпуска прогноза. Способ учитывает инерционные
свойства гидрологических явлений сохранять тенденцию стока
в течение последующего времени. Это свойство особенно присуще
крупным рекам, а также водотокам, вытекающим из озер. В ходе
уровней (расходов) таких рек при незначительном притоке воды
отмечаются продолжительные периоды однонаправленного изме-

нения стока. Линейная экстраполяция основана на предположении
постоянства градиента рассматриваемой величины во времени, т.е.

АН/ = сопя! или АО/А{ = соп$!. На основе этой предпосылки уста-
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навливаются связи между изменениями прогнозируемой величины

за короткий (предшествующий) и более длительный (последующий)
периоды времсни, например, АН;+; = ДАН»). Подобные связи стро-
ятся отдельно для весеннего половодья и периода межени. Заблаго-
временность прогноза определяется устойчивостью изменений про-
гнозируемой величины во времсни и обычно не превышает 3 — 5
сут. На малых реках с короткими по продолжительности колеба-
ниями стока прогноз способом линейной тенденции неэффективен.

Прогноз стока в период спада весеннего половодья или дожде-
вых паводков в условиях отсутствия или незначительного притока

в русловую сеть осуществляется с помощью кривых спада. Сток рек
в это время опредсляется закономерностями истощения русловых и

подземных запасов воды. Режим стока в период спада половодья
(паводка) зависит от многих факторов: суммарных запасов воды
в русловой сети на момент начала спада, характера их распределе-
ния, количества осадков в период спада. Косвенным показателем
общего запаса воды в русловой сети являстся максимальный расход
(уровень) воды. В ряде способов прогнозирования учитывается
только этот показатель.

Используемые для прогноза зависимости могут быть графиче-
ского и аналитического вида. Чащс всего применяются графические
способы, основанные на осреднении или типизации кривых спада.

К.П. Воскресенский для прогноза стока на спаде половодья Се-
верной Двины, Вычегды, Камы, Вятки, Ветлуги и других рек пред-
ложил строить типовую кривую спада каждой реки по ежегодным
относительным кривым. Расходы воды выражаются в долях от мак-
симального, а время от начала спада — в долях от общей продолжи-
тельности спада. По этим данным строится семейство относитель-
ных кривых спада вида:

О, / Одах = 7(С/ба). (4.36)

В поле этих относительных кривых устанавливается типовая
или средняя многолетняя кривая спада.

Использование типовой кривой спада основано на известных
данных о максимальном расходе и расходе воды через несколько

суток / после начала спада. По отношению О/О ах с тТИПОВОЙ кривой
спада снимается значенис // И определяется продолжительность
спада. Затем по вычисленным значениям /Исп устанавливаются со-
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ответствующие величины О/Оах И ВЫЧчИсЛЯЮТся расходы воды на
спаде половодья (паводка). Способ учитывасет тенденцию измене-
ния расхода воды в начальный период спада.

А.В. Огиевский предложил устанавливать несколько типовых
кривых спада для определенных значений максимальных расходов
воды. Этим самым косвенно учитывастся различие в запасах воды в
русловой сети и интенсивность их разгрузки.

Аналитические способы прогноза основаны также на использо-
вании уравнений кривых спада:

О, = Оа ©хр(-а!), (4.37)

О, = Оа /а + ВО (4.38)

О, = Оа» ехр(-й”), (4.39)

где { — число дней от начала спада; а, В, & — парамстры, зависящие
от строения речной сети, распределения в ней запасов воды и усло-
вий их пополнения.

В связи с ежегодным изменением запасов воды меняются и зна-
чения средних за период спада парамстров. Для их определения ус-
танавливаются связи вида

а = /(Т) или В = /(), (4.40)
где И/ - запас воды в русловой сети на дату прохождения макси-
мального расхода.

При наличии связи между И/ и О ах ИспоЛЬзуются зависимости

а = /(Оак) или В = /(ОгаАХ), (4.41)
где АХ — количество осадков в период спада половодья в отклоне-
ниях от нормы.

Для учета изменчивости параметров а, В, & в период спада стро-
ят за ряд лет графики связи

а,1а = /(0) или В, /В = /(). (4.42)
Устанавливается средняя кривая вида (4.42), по которой опре-

деляется значение параметров за период спада. Затем по одной из
формул (4.37) - (4.39) рассчитываются ожидасмые расходы воды
в период спада половодья.
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Глава 5
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
ФОРМИРОВАНИЯ СТОКА И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
В ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ПРОГНОЗАХ

Традиционные методы гидрологических прогнозов, базирую-
щиеся на достаточно простых аналитических или графических за-
висимостях, несовершенны и не способствуют дальнейшему разви-
тию методов прогнозирования.

Теоретические и экспериментальные исследования условий фор-
мирования талого и дождевого стоков, процессов снеготаяния, водо-

отдачи из снежного покрова, продвижения влаги в почве, перемеще-

ния паводочных волн, их трансформации свидетельствуют о широ-
ком применснии математических мстодов в гидрологии. Простейшая
теорстичсская схема (модсль) формирования склонового стока была
разработана М. А. Великановым в 30-х годах прошлого столетия. На
ес основе установлена генстическая формула стока, до сего времени
используемая в области гидрологических расчетов и прогнозов. Од-
нако матсматическое моделирование в широком смысле этого поня-

тия стало развиваться лишь в 70-х годах, чему способствовал глав-
ным образом накопленный гидрологией обширный фактический ма-
териал. Этот материал послужил своего рода фундаментом для раз-
работки математических моделей формирования стока. Кроме того,
немаловажное значенис имело появление вычислительных машин,

способных обрабатывать огромные объемы информации.
В эти годы постепенно осуществляется переход от описания

отдельных процессов стокообразования к созданию замкнутых мо-
делей, описывающих весь цикл формирования стока от поступле-
ния воды на водосбор до прохождения стока в замыкающем створе.

Математической моделью называется совокупность математи-
ческих и логических соотношений, с помощью которых устанавли-
ваются количественные и качественные характеристики изучаемого

процесса. Математические модели стали, с одной стороны, средст-
вом описания и воспроизведения естественного процесса, а с дру-

гой — средством объединения отдельных результатов исследований
в целостную картину формирования стока. Изучение гидрологиче-
ских явлений с помощью моделирования позволяет относительно
быстро осуществить проверку модели на основе сопоставления
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с натурными данными. В процессе моделирования выявляется не-
обходимость постановки новых экспериментов, уточняется про-
грамма проведения специализированных гидрологических наблю-
дений. В свою очередь, результаты экспериментирования способст-
вуют развитию и совершенствованию моделей.

Математические модели позволяют решать как диагностиче-
ские, так и прогностические задачи; точность выходной информа-
ции в первую очередь определяется качеством исходных данных и

степенью детализации физических процессов, описываемых самой
моделью. Уровень схематизации реальных процсссов, описываемых
уравнениями математической физики и гидродинамики, определя-
стся целым рядом факторов, важнейшим из которых являстся воз-
можность использования разработанной модели в оперативной
практике. Совершенно очевидно, что характер развития процессов
на водосборе зависит от множества гидрофизических характеристик
подстилающей поверхности, которым свойственна явная простран-
ственная изменчивость. Подробное описанис физических законо-
мерностей процессов формирования стока в отдельных точках реч-
ного бассейна часто не представляется возможным из-за отсутствия
данных измерений. Это препятствует реализации строгих методов и
заставляет идти по пути разработки концептуальных моделей, учи-
тывающих пространственные неоднородности в интегральном виде.

Конструируя математическую модель, исследователь, с одной сто-
роны, старается достаточно подробно описать процессы формиро-
вания стока на водосборе, с другой — не переусложнить модель, па-
мятуя о требованиях к ее практической реализуемости.

При использовании моделирования для решения прогностиче-
ских задач необходимо иметь в виду следующее:

— качество прогностических рекомендаций во многом зависит
от метеорологической обстановки, которая сложится уже после да-
ты выпуска прогноза;

— точность этих методик не должна уступать точности простых ме-

тодик, основанных на принципах инерционности (способ тенденций);
— значимый с точки зрения заблаговременности прогноз может

быть дан для средних и крупных водосборов.
Данные специфические особенности определяют концепции, на

основе которых конструируются математичсские модели: относитель-

ная простота и невысокая требоватсльность к исходной информации.
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Обычно методика состоит из комплекса математических моде-
лей (подмоделей), которые характеризуют процессы, происходящие
в бассейне рски и в ес русле. Очевидное стремление более подробно
описать важные процессы и схематично представить менее значи-

мые не всегда находит практическое воплощение как в силу специ-

фики решаемой задачи, так и по причине ограниченного информа-
ционного обеспечения. Кроме того, совмещение подробнейших мо-
делей частных процессов в единую систему в итоге часто приводит
к неудовлетворительным результатам. В свою очередь, чрезмерное
упрощение приводит к утрате эффективности применения методо-
логии математического описания. Важным моментом следует счи-
тать согласование степени схематизации модели и самих данных,

осуществляемое с использованием методов оптимизации.

В любой математической модели формирования стока присут-
ствусет целый ряд параметров, призванных отображать объективные
характеристики водосборов. Желательно, чтобы болышая их часть
имела конкретный физический смысл и была задана априори. Число
оптимизируемых параметров должно быть минимальным. Надеж-
ное решение задачи обеспечивается при правильно выбранных на-
чальных оценках параметров, когда диапазон их изменения физиче-
ски обоснован.

В значительный степени успех гидрологических прогнозов за-
висит от качества прогнозов погоды. Некоторые прогностические
методы, в основу которых положены математические модели, пре-

дусматривают использование прогнозов метеовеличин. Это дает
возможность увсличивать заблаговременность гидрологических
прогнозов. В частности, для прогноза дождевых паводков могут
быть использованы сведения о предстоящих осадках, температуре
воздуха и т.д. Однако надо иметь в виду, что с увеличением забла-
говременности резко снижасется эффективность прогнозов погоды.
Этим во многом объясняется тот факт, что математические модели
применяются в основном при разработке краткосрочных прогнозов.

Реализация математических моделей для решения прогности-
ческих задач должна осуществляться с учетом ряда специфических
особенностей:

— в реальных условиях приходится иметь дело с достаточно ог-

раниченным информационным обеспечением;
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— используемая оперативная информация, как правило, по точ-
ности и полноте значительно уступаст режимной;

— необходима высокая точность метода, так как сго эффсктив-
ность оценивается относительно инерционного прогноза;

— практический результат наиболес значим, когда прогноз да-
стся для достаточно крупных речных водосборов;

— на момент выпуска прогноза нс известны будущие метсоро-
логические условия, от которых в большой степени зависит успеш-
ность прогноза.

Все сказанное влияет как на концепции, положенные в основу
математических моделей, так и на их структуру. Надо отметить, что
успешное функционирование модсли не может быть обсспечено без
наличия хорошо отработанной процедуры идентификации, под ко-
торой чаще всего подразумевается установление структуры модели
и определение ее параметров.

Окончательный выбор модели для решения задачи для кон-
кретного водосбора может быть сделан лишь после сравнительных
расчетов с использованием различных моделей (подмоделей).

В краткосрочных прогнозах используются преимущественно
детерминистические модели, в которых постулирустся однозначная
связь входных и выходных данных.

В настоящее время существусет достаточно большое количество
исследований, посвященных как собственно разработке математи-
ческих моделей, так и их применению в гидрологических прогнозах
[10, 13, 16, 17, 28, 31, 33, 34, 38, 45).

В области математического моделирования формирования реч-
ного стока можно выделить три основных направления, отличаю-

щихся используемой исходной (априорной) и экспериментальной
(апостериорной) информацией:

1) модели, при конструировании которых априорная информа-
ция о структуре и параметрах гидрологической системы практиче-
ски не используется (гидрологическая система рассматривается как
«черный ящик»);

2) концептуальные модели, создаваемые в условиях, когда фи-
зические представления о гидрологической системе (физическая
модель) неопределены и неполны, однако имеется ряд априорных
зависимостей или гипотетических связей, которые могут быть при-
менены при определении структуры модели и се параметров;
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3) физико-математические модели, основанные на достаточно
полных физических представлениях и опирающиеся на измеряемые
характеристики водосбора (использующие главным образом апри-
орную информацию).

Такое деленис является достаточно условным, поскольку многие
реальные модели построены с использованием нескольких подходов.

В модели типа «черного ящика» в явном виде отсутствует опи-
сание элементарных процессов на водосборе. Структура модели
определяется видом оператора, обеспечивающего соответствие
фактических и рассчитанных данных на выходе. Используемые
в модели коэффициенты редко имеют физическую интерпретацию.
К этому типу моделей можно отнести и так называемые емкостные
модели. Считают, что бассейн обладает некоторым объемом, регу-
лирующим сток. Этот объем представляют состоящим из отдельных
последовательно-параллельно соединенных емкостей. Процесс ис-
текания воды из смкостей описывается линейными или нелинейны-
ми зависимостями.

Концептуальные модели конструируются с учетом различных
представлений о стокообразующих процессах и эмпирических свя-
зях между элементами модели. Это принципиально важно, так как
большинство параметров имеет конкретный физический смысл, что
позволяст определить диапазон их изменения. Еще одной важной
особенностью концептуальных моделей является то, что состоят
они из подмоделей, число и вид которых может быть определен по
результатам анализа условий формирования стока в данном регио-
не. Обычно дается описание процесса водоподачи, потерь, перерас-
пределения влаги в почве, поверхностного и внутрипочвенного

притока к русловой сети, трансформации притока в гидрограф рас-
четного створа. Степень детализации и способы описания физиче-
ских процессов определяет довольно широкий спектр разработан-
ных к настоящему времени моделей.

В зависимости от способов учета неравномерности исходной
информации и характеристик самого водосбора выделяют концеп-
туальные модели с сосредоточенными и распределенными парамет-

рами. В моделях с сосредоточенными параметрами реальный водо-
сбор заменяется неким гипотетическим водосбором с постоянными
интегральными характеристиками. В этом случае неоднородность
входной информации в явном виде не учитывается. Очевидно, такое
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допущение справедливо лишь для небольших водосборов. Приме-
нение моделей с сосредоточенными парамстрами для крупных во-
досборов предполагает их реализацию для частных бассейнов
(предварительно выделенных и относительно однородных). Затем
сток с этих бассейнов одним из способов трансформации преобра-
зуется в гидрограф в замыкающем створе. Такой подход возможен
лишь при наличии гидрометрических створов на частных бассей-
нах. В противном случае неравномерность учитывастся путем вве-
дения в концептуальную модель элементов моделей с распредслен-
ными параметрами. Однако такой подход при создании концепту-
альных моделей приводит к значительному увеличению числа па-
раметров, которые обычно приходится определять по весьма огра-
ниченным исходным данным. В практике прогнозирования зачас-
тую предпочтение отдается моделям с сосредоточенными парамст-

рами, как более простым и во многих случаях дающим вполне при-
емлемые результаты. В физико-математических моделях процессы
описываются дифференциальными уравнениями в частных произ-
водных. Вследствие этого такие модели в принципе являются модс-
лями с распределенными параметрами. Они используются как для
описания процессов, протекающих на водосборе, так и для процес-
сов перемещения воды по руслу. Большинство парамстров физико-
математических моделей имеет явную физическую интерпретацию.
В сравнении с моделями с сосредоточенными парамстрами модели
с распределенными параметрами содержат меньше допущений и
обладают большей априорной информацией. В данном случае уда-
ется получить более качественное описание всего гидрологического
цикла. К сожалению, сложности, связанные с детальными измере-
ниями пространственного распределения характеристик водосбора
и русла, делают модели с распределенными параметрами недоста-

точно конкурентоспособными в прогнозах (по сравнению с моде-
лями с сосредоточенными параметрами).

Как уже говорилось, математические модели, описывающие
гидрологический цикл, включают определенное число параметров.
Практическая реализация любой модели невозможна без се иден-
тификации. Оптимальная структура моделей типа «черного ящика»
определяется в процессе идентификации. Структура концептуаль-
ных и физико-математических моделей часто задается априори,
а идентификация сводится по сути к оцениванию параметров. Вви-
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ду ограниченности и низкой точности исходных данных для опреде-
ления параметров широко используются методы оптимизации. Ус-
тойчивость параметров может быть повышена за счет привлечения
априорной информации, которая определяется качеством и количест-
вом данных, особенностями модели, квалификацией исследователя.

При правильной идентификации систем расхождение между
фактическими и прогнозными данными должно быть минималь-
ным. Последнее имеет место в случае максимального приближения
структуры и параметров модели к фактическим данным. Выполне-
ние этих условий может привести к усложнению модели, появле-
нию неточно определяемых параметров, возрастанию случайных
ошибок. Возникает проблема установления оптимальной сложности
модели и оптимальных значений параметров, при которых заданная
функция, зависящая от сходимости фактических и рассчитанных
данных, достигает минимума. Такую функцию называют критери-
ем оптимизации, или критерием качества.

В качестве критерия оптимизации чаще всего используют сум-
му квадратов отклонения фактических и рассчитанных значений:

2
тах “

К(а)= ЛХ(:)—Хр(г)] й, (5.1)
0

где Х()) и Х, () - фактические и рассчитанные значения Х соответст-

венно.

Возможные пределы изменения параметров устанавливают ис-
ходя из физических соображений, натурных, экспериментальных
данных и балансовых соотношений.

Методы оптимизации при достаточном объеме информации
позволяют находить значения параметров, близких к фактическим.

Для концептуальных моделей можно выделить некоторые об-
щие принципы параметризации:

1) часть параметров определяют методами гидрологического
анализа непосредственно по данным измерений основных состав-
ляющих водного баланса, характеристик почвы и т. д.;

2) производят приблизительную оценку оставшихся парамет-
ров и возможные границы их изменения;

3) используя входные и выходные данные, приближенные
оценки, уточняют методом проб и ошибок;
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4) проверяют устойчивость полученных оценок на независи-
мых данных.

Методы оптимизации, реализуемые в автоматизированных про-
цедурах, позволяют находить минимум функции многих переменных
(целевой функции — критерия качества). Обычно минимизируется
средняя квадратическая погрешность расчетных (прогнозных) значе-
ний расходов воды в замыкающем створе. Процедура определения
параметров методами оптимизации при идентификации физико-
математических моделей заметно усложняется в осноВвном из-за
большой трудности расчетов для продолжительных периодов времени.

В силу ряда объективных и субъективных причин точность рас-
четов по математическим моделям может быть недостаточной для
обеспечения эффективности прогнозов. Определенное повышение
эффективности прогнозов достигается за счет применения некото-
рых процедур их корректировки. Так, оперативный анализ погреш-
ностей прогноза позволяет осуществлять коррсктировку параметров
(калибровку модели). Положительный эффект дает и явный учет
начальных условий, основанный на использовании интеграла Дюа-
меля для случая ненулевых начальных условий.

На У Всесоюзном гидрологическом съезде [17] были сформули-
рованы основные требования к математическим моделям гидрологи-
ческих процессов [17]:

— необходимость отображения основных закономерностей фор-
мирования стока, учета пространственно-временной изменчивости
метеорологических факторов и стокообразующих свойств подсти-
лающей поверхности;

— определение оптимальной сложности модели, исключение ее
усложнения и возможности появления нсопределенных параметров;

— учет редкого сочетания факторов, определяющих сток или
другие характеристики;

— использование в качестве входных данных в основном мате-

риалов стандартных наблюдений;
— блоки модели по возможности должны описываться с одина-

ковой подробностью и точностью;
— возможность дальнейшего совершенствования модели.
Общая модель формирования стока должна описывать сле-

дующие основные гидрометеорологические процессы:

— снеготаяние и водоотдачу из снега, динамику тепло- и влаго-

переноса в снежном покрове;
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— инфильтрацию воды в мерзлую и талую почвы, перенос тепла
и влаги в почвогрунтах;

— взаимодействие поверхностных и подземных вод;
— трансформацию жидких осадков в почвогрунтах и на поверх-

ности бассейна;
— испарение и транспирацию на водосборе;
— трансформацию поверхностного и внутрипочвенного стока

в речной сток.
В последние годы в нашей стране и за рубежом разработано не-

сколько математических моделей формирования талого и дождевого
стока. На их основе предложены методы автоматизированных крат-
косрочных прогнозов ежедневных расходов. Анализ результатов
прогнозирования по 10 моделям, разработанным в России, США,
Японии, подтвердил возможность использования большинства из них.
Успешность прогнозирования во многом зависит от точности исход-
ных данных и возможности учета вновь поступающей информации.

Процесс математического моделирования на уровне современ-
ных знаний включает следующие этапы [17];

— постановку задачи и выбор типа модели;
— формулирование структуры модели на основе анализа зако-

нов, связывающих основные параметры;

— подготовку исходной информации и представление ее в соот-
ветствующей форме;

— программирование;

— проверку применимости модели на основе сопоставления ре-

зультатов моделирования с фактическими данными;
— планирование и осуществление численных экспериментов

с использованием имитационных расчетов;

— интерпретацию результатов имитационного моделирования;

— практическое использование результатов моделирования.

Развитие методов математического моделирования требует на-
личия банков данных гидрологической, метеорологической и агро-
физической информации. Создание подобных банков невозможно
без автоматизации сбора и обработки гидрометеорологической ин-
формации. На базе математических моделей создаются возможно-
сти внедрения в практику автоматизированных систем выпуска

оперативных гидрологических прогнозов.
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Глава 6
КРАТКОСР(ЗЧНЫЕ ПРОГНОЗЫ РАСХОДОВ
И УРОВНЕИ ВОДЫ ДОЖДЕВЫХ ПАВОДКОВ

6.1. Закономерности формирования дождевого стока

Прогноз дождевых паводков является одним из важнейших на-
правлений гидрологических прогнозов. Если рассматривать земной
шар в целом, то почти на 70 % его территории максимальные расходы
воды отмечаются именно во время прохождения дождевых паводков.

Вторым важным моментом является тот факт, что, как правило, дож-
девые паводки возникают внезапно, поэтому даже небольшая заблаго-
временность их предсказания во многих случаях позволяет сохранить

значительные материальные ценности и жизни людей. На территории
России прогноз дождевых паводков особенно актуален для ливнеопас-
ных районов, к которым в первую очередь можно отнести Дальний
Восток и Черноморское побережье Кавказа.

Расчет и прогноз дождевых паводков принято считать одной из
труднейших проблем гидрологии, которая вполне удовлетворитель-
ного решения не получила и до настоящего времени. Формирование
дождевого стока на водосборе является сложным многофакторным
процессом. Более того, он может быть дифференцирован на ряд ча-
стных процессов, в свою очередь регулируемых взаимообусловлен-
ными причинно-следственными связями в границах речного бас-
сейна. Формализация этих процессов с целью представления физи-
чески достоверной картины формирования стока может быть полу-
чена путем составления системы дифференциальных уравнений,
описывающих условия движения воды по склонам и русловую

трансформацию, уравнения турбулентного теплообмена и теплово-
го баланса для оценки испарения, уравнений характеризующих яв-
ления инфильтрации и т.д. Однако совместное решение столь
сложной системы дифференциальных уравнений в частных произ-
водных затруднено как в силу чисто математических трудностей,
так и из-за недостаточно репрезентативной информации об осадках
(количестве, интенсивности, распределении по времени и простран-
ству), а также крайне ограниченных и низких по точности данных
о водопоглотительной способности речных бассейнов. Такое поло-
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жение приводит к необходимости принять ряд допущений при ре-
шении систем дифференциальных уравнений, при реализации ма-
тематических моделей с сосредоточенными параметрами и при вы-
работке прогностических решений на основе построения коакси-
альной (соосной) системы графиков, позволяющей учесть основные
стокоформирующие факторы.

Существует достаточно большое количество способов прогноза
дождевых паводков, которые с некоторой долей условности можно
подразделить на три основные группы:

— способы, основанные на применении эмпирических зависи-
мостей дождевого стока от осадков и факторов водопоглощения;

— способы, основанные на использовании данных о притоке во-
ды в русловую сеть бассейна, вычисленном по гидрометрическим
данным;

— физико-математические модели, описывающие процессы
формирования стока на водосборе и трансформацию его по руслу.

Реализация того или иного подхода при решении прогностиче-
ской задачи во многом определяется объемом и качеством имею-
щейся информации, а также особенностями формирования стока
в конкретной физико-географической зоне.

Формирование стока дождевых паводков определяется сле-
дующими основными процессами:

— поступлением воды на поверхность почвы;

— потерями дождевых вод на впитывание в почву, поверхност-

ное задержание и испарение при стекании воды по склонам;

— стеканием воды с поверхности водосбора;
— стеканием воды по руслам рек.

Характерной особенностью дождевых паводков является их гене-
тическая неоднородность, под которой подразумеваются различные
условия их формирования, динамики развития и режима стекания.

6.1.1. Генезис дождевых паводков

Наиболее полная генетическая классификация видов склоново-
го стока, предложенная А. Н. Бефани [7], выглядит следующим 0б-
разом:

1) сток равнин при глубоком залегании грунтовых вод, возни-
кающий от дождей более интенсивных, чем поверхностная фильт-
рация («подвешенный» сток);
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2) поверхностный сток с равнин, возникающий при подъеме
грунтовых вод к поверхности («подпертый» равнинный сток);

3) надмерзлотный сток болотно-тундровых вод (преимущест-
венно поверхностный) и смешанный болотный сток;

4) «подвешенный» поверхностный сток горных районов;
5) «подпертый» поверхностный сток с горных склонов, возни-

кающий после насыщения рыхлых отложений, лежащих на относи-
тельном водоупоре коренных пород (или на мерзлоте);

6) «контактный» сток в слое рыхлых отложений, имеющий раз-
личные формы (дренажный, жильный, пластовый и т. д.);

7) внутрипочвенный сток равнин.
Отдельные виды стекания часто сочетаются, переходят из од-

ного вида в другой. К настоящему времени для перечисленных ге-
нетических типов разработаны приближенные теории формирова-
ния стока, общим недостатком которых следует считать неучет
временного задержания воды на водосборе.

Наибольшей сложностью генезиса стока отличаются бассейны
горных рек. Здесь наиболее часто встречается контактный сток, ко-
гда дождевая вода, легко проникая через рыхлые породы, стекает по

контакту с малопроницаемым слоем со скоростью, во много превы-

шающей скорость грунтовых вод. Вместе с тем, на горных склонах
образуется и поверхностный сток. Это происходит тогда, когда ин-
тенсивность дождя превосходит интенсивность впитывания и в случае

насыщения рыхлых почвогрунтов. Скорости поверхностного стока
существенно выше, чем контактного, причем его максимум наступает

позднее максимума дождя, как правило, на интервал, равный половине
времени добегания воды, в то время как максимум второго — лишь
с окончанием дождя. В общем виде гидрограф поверхностного стока
имеет вогнутые очертания, а гидрограф подповерхностного характери-
зуется более равномерным подъемом и практически линейной ветвью
спада. Можно выделить три основных типа горных склонов [7]:

— залесенные участки с провальным впитыванием, где дожде-

вые воды образуют контактный сток;
— залесенные участки, где интенсивность ливневых осадков

может превышать интенсивность впитывания, в результате чего

помимо «подвешенного» стока образуется и поверхностный;
— открытые малопроницаемые горные склоны, где преобладает

«подвешенный» поверхностный сток.
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На безлесных равнинных водосборах с глубоким залеганием
грунтовых вод формирование паводков происходит за счет «подвс-
шенного» поверхностного водообразования. Несоизмеримо мал
внутрипочвенный сток, который по данным экспериментальных
исследований составляет сотые доли процента от общего. В зоне
степей формирование дождевого стока во многом определястся
спецификой процесса потерь. На тяжелых почвах слаборасчленен-
ных плоских равнин величина потерь определяется поверхностным

задержанием, в результате чего гидрографы паводков характери-
зуются распластанностью и сглаженной верхней частью. В усло-
виях значительных уклонов и выраженной расчлененности
основной причиной потерь является поверхностное впитывание.

На равнинах лесной зоны, согласно классификации А. Н. Бефа-
ни, встречается пять типов стока: поверхностный («подвешенный»
и «подпертый»), внутрипочвенный («подвешенный» и «подпер-
тый») и болотный.

В связи с неглубоким залеганием грунтовых вод в этой зоне
преобладающим являстся «подпертый» поверхностный сток, и во-
дообразование определяется не столько разностью осадков и впи-
тывания, сколько особенностями пространственного распределения
емкости зоны аэрации и слоем дождя в период подтопления. На не-
больших открытых водосборах формируется и «подвешенный» лив-
невой сток. Даже гидрографы ливневых осадков распластаны,
а «острые пики» отмечаются лишь на малых водотоках.

На залесенных водосборах поверхностный приток сопровожда-
ется внутрипочвенным, а ливневой — подвешенным внутрипочвен-
ным, однако обычно максимумы формируются водами поверхност-
ного притока.

Простейший механизм формирования паводков может быть
представлен в виде так называемой генетической формулы стока
(метода изохрон).

6.1.2. Генетическая формула стока

Данная схема формирования дождевого стока предполагает ряд
существенных допущений.

Считается, что на водосбор площадью Р непрерывно, начиная
с момента /, равномерным слоем выпадают осадки.

119



Время, за которое стокообра-
зующая часть осадков от наиболее
удаленной точки водосбора добегает
до замыкающего створа, называется

бассейновым (суммарным) временем
добегания <.

Выбирается расчетная единица
времени А/ < т и площадь бассейна
расчленяется на единичные площади,

сток с которых происходит за интер-

вал А/ (рис. 6.1).
Рис. 6.1. Расчленение водосбора Количество единичных площа-

на единичные площади стсекания. дей стекания определяется по форму-

ле л = т /Аг. Границами каждой из них
являются линии, соединяющие точки с одинаковым временем добе-
гания (изохронами). Метод позволяющий получить как качествен-
ную, так и количественную картину расчета и прогноза стока назы-

вается методом изохрон.
Сток в первую единицу времени после начала выпадения осад-

ков происходит лишь с площади Д:

@:=/1(Х“Р)„ (61)

где (х — р) — эффективный слой осадков (слой осадков с учетом по-
терь, которые, как и осадки, считаются равномерно распределен-

ными по площади); ©О, — расход в замыкающем створе бассейна

в момент времени /.

Во вторую единицу времени сток осуществляется уже с площа-
дей / и ], соответственно, поэтому

Огн.\! = ./1 (х — Р)н—.ы + /2 (Х — Р)г * (62)
Если сток происходит с площади всего водосбора, то для его

оценки после элементарных преобразований можно получить фор-
мулу:

О, = Л( - р), + Л(х- р)у м * -н Г, (Х — Р) ; (п-ум
иЛИ
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0, =Ё)’1(х-р)‚-‹‚-_No- (63)
Уравнение (6.3) называется генетической формулой стока.
Выделяют две основные фазы стока с площади бассейна —

склоновое стекание и русловой сток.
Склоновое время добегания т, определяется через среднюю

скорость склонового стекания (по поверхности и внутрипочвенным
путем) у, и наиболышую длину склона /;

* =—. (6.4)

т, =—, (6.5)

где у — средняя скорость движения паводка в русловой сети; / —
наибольшая длина русла до замыкающего створа.

Тогда бассейновое время добегания т равно сумме т) и 7 (за
вычетом одной расчетной единицы времени А)):

х = 11 + ©; - А. (6.6)

Способ вывода формулы (6.3) является упрощенным. Пути дви-
жения элементарных объемов воды даже с соседних межизохрон-
ных площадей могут значительно отличаться. В процессе формиро-
вания стока положение изохрон не остается постоянным, а изменя-

ется как во времени, так и по площади. Непрерывно меняются раз-
меры площади, покрытые водой, а в условиях превышения интен-
сивности впитывания над интенсивностью дождя часть бассейна
может не иметь поверхностного стока. Вследствие этого построение
изохрон встречает большие трудности.

Существенным недостатком рассмотренной схематизации про-
цесса формирования стока является тот факт, что рассматриваются
потери только во время дождя, в то время как инфильтрация про-
должается и при его прекращении (на фазе спада стока).

Формула (6.3) по сути является генетической формулой бас-
сейнового стока и описывает весь процесс стока от момента выпа-
дения осадков до момента стока через замыкающий створ. Однако
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при одинаковой величине бассейнового времени добегания т вели-
чины склонового и руслового времени добегания могут быть раз-
личны. Раздельный вывод генетических формул для склонового и
руслового стоков был выполнен Ю.М. Алехиным [2], однако он но-
сит скорее чисто теоретический интерес, так как существенно ус-
ложняет решение задачи.

Большое распространение получила генетическая формула
М.А. Великанова [3], рекомендованная для описания формирования
склонового стока:

т доч—!(х——р) д[с%г‚ (6.7)

где д — расход через склоновую изохрону (т = 0); т — время добегания;
@ — площадь, ограниченная изохроной т и бровкой русла; (х - р) —

до
разность осадков и потерь за единицу времени; 5— функция до-

бегания, выражающая изменение межизохронных (единичных) пло-
щадей по времени добегания.

Таким образом, расход склонового стока д — сумма одновре-
менно добегающих объемов воды с разноудаленных единичных
площадей стекания. Для генетически неоднородного склонового
стока, например, в горных условиях, следует учитывать механизм

формирования не только поверхностного стока, но и дренажного [7]:

доа = ]Х Р, ——-——сіт + |(В, - Р)ба › (6.8)
дх,

где т, и 1, — поверхностное и контактное время добегания; И
п

до,
— функции добегания поверхностных и контактных вод; Р, и

дт,
Р, — инфильтрация поверхностная и в относительный водоупор
(в единицу времени).

Первый интеграл дает возможность оценить склоновый приток
поверхностного стока, второй — контактного. Следует отметить, что
генетическая формула (6.8) справедлива для формирования склоно-
вого стока для умеренного поверхностного впитывания, в против-

ном случае имеет место лишь контактный сток (первый интеграл
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в (6.8) становиться равным нулю). Кроме того, выражение (6.8)
справедливо для условий отсутствия подпертого стока.

Схема изохрон не отражает и физический процесс временной
аккумуляции с последующей водоотдачей. Н. Ф. Бефани рекомен-
дует в применении к контактному стоку понятие «изохроны» заме-

нить понятием «изохронные поверхности», конфигурации которых
определяются множеством локальных особенностей почвенно-
геологического строения склонов. В свое время М. А. Великанов не
рекомендовал использование метода изохрон для руслового стока,

считая в этом случае необходимым учитывать закономерности пе-
ремещения паводочной волны по руслу. Однако впоследствии
структура генетической формулы была применена и для описания
механизма формирования руслового стока:

{

о, = ЭНх -Ва )еу: (6.9)о х Р Р

Здесь кривая склонового добегания заменена кривой руслового
добегания, причем считается, что время склонового добегания рав-
но нулю. В реальных условиях продолжительность склонового сто-
ка может достигать нескольких суток. В этом случае правомерен
следующий вид генетической формулы руслового стока:

д/О, =З'дт 4, тра’*с (6.10)

Р

9/
где 4, ‚„ — всличина притока в речную сеть в момент / — т;; *

Р

функция добегания (/ — площадь, ограниченная изохроной тр; Тр —
время руслового добегания).

При учете аккумуляции (в фазе подъема паводка) и сработки
(на спаде) целесообразно пользоваться формулой:

‘{_'"’УвЧ: тра”С (6.11)
где у, — функция водообмена (аккумуляции).
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дПроизведение —д?- У, — функция, преобразующая склоновый
Р

приток в расходы в замыкающем створе. Формула (6.11) использу-
ется для рек с ярко выраженной широкой поймой, где велико влия-
ние русло-пойменного водообмена.

Функция водообмена может быть определена весьма прибли-
женно, поэтому в прогностической практике генетическая формула
в редакции (6.11) не получила широкого распространения.

Строго говоря, скорости русло-пойменного потока в процессе
прохождения паводка не остаются постоянными. По мере роста
уровня происходит увеличение доли пойменных вод в общем рас-
ходе, что приводит к убыванию скоростей течения. Наибольшее же
замедление скоростей наблюдается в период спада, после возвра-
щения потока в русло. Учет непостоянства скоростей может осуще-
ствляться путем построения интегральных кривых добегания для
паводочной и меженной скоростей с целью нахождения межизо-
хронных площадей интерполяцией. Существуют и другие пути уче-
та переменных скоростей.

Обобщение генетической формулы стока для описания процес-
са формирования расходов воды в замыкающем створе в результате
выпавших на водосбор осадков приводит к выражению

0, = [(к - р), „@л (6.12)
0

д/где /(г,т) э

Здесь кривые ›/(/, т) являются характеристикой бассейна (см.
рис. 6.1), которая отражает как морфометрические, так и гидравли-
ческие условия. Таким образом, задача расчета и предвычисления
паводочного стока сводится к расчету осадков, потерь воды и кри-

вых добегания стока.
Приемы вычисления слоя осадков, выпадающих на поверх-

ность бассейна, подробно излагаются в курсе гидрологии, поэтому
здесь об этом будет сказано очень кратко.

Наиболее употребимым для расчета среднего слоя осадков на
водосборе является метод изогиет и способ взвешивания (придания
некоторого «веса» на показания каждой станции). При построении
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изогиет учитывается характер рельефа и конфигурация водосборов.
С их помощью можно получить сведения о количестве осадков на
лесной и полевой частях водосбора, на межизохронных площадях и
т. д. Под весовым коэффициентом обычно понимается безразмерная
характеристика, вычисляемая как отношение площади, для которой
измерения данной станции являются репрезентативными, ко всей
площади. Способ взвещивания основан на нанесении изолиний рав-
ного удаления от станции, однако в этом случае не учитываются

географические особенности территории. Определение весовых ко-
эффициентов может быть осуществлено по результатам корреляци-
онного анализа показаний дождемерных пунктов с величиной сто-
ка. В этом случае требуется наличие станций, расположенных в бас-
сейне более или менее равномерно. К сожалению, современная
осадкомерная и плювиографическая сеть не дает достаточной ин-
формации о пространственно-временной структуре полей осадков.
Улучшение ситуации можно ожидать в связи с развитием в послед-
нее время одного из методов дистанционного зондирования — ра-

диолокационного метода измерения осадков. В настоящее время
в ряде паводкоопасных районов страны предполагается установить
радиолокационные комплексы для измерения осадков с целью по-

вышения надежности оперативных прогнозов дождевого стока.

6.1.3. Потери дождевых вод на поверхностное впитывание

Важнейшей проблемой при реализации прогнозов дождевого
стока является расчет потерь. Потери стока — это суммарное (за
некоторый интервал времени) количество воды, временно или без-
возвратно задержанное в поверхностных и внутрипочвенных емко-

стях, а также испарившсееся с площади водосбора.
Поверхностное задержание определяется в основном физико-

географическими характеристиками водосбора: рельефом и расти-
тельностью, а также степенью водопроницаемости верхнего слоя

грунта. Задержание внутри почвы зависит от водоудерживающей
способности и влажности грунтов. Испарение с площади бассейна
определяется как физико-географическими характеристиками водо-
сбора (озерностью, заболоченностью, видом растительности), так и
метеорологическими факторами: температурой и влажностью воз-
духа, скоростью ветра и солнечной радиацией. Из одного перечня
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факторов можно сделать вывод о сложности проблемы расчета по-
терь на водосборе.

В практике расчетов и прогнозов дождевых паводков обычно
пренебрегают такой составляющей потерь, как испарение. С одной
стороны, это объясняется сравнительно малой долей испаресния
в величине суммарных потерь, с другой — чрезвычайной сложно-
стью определения этой характеристики с учетом ее пространствен-
но-временной изменчивости.

Общая величина потерь дождевого стока Р может быть выра-
жена как разность между осадками Х и стоком 7

Р=Х-у. (6.13)

Часто потери стока выражаются через коэффициент стока
п = И/Х, однако, надо заметить, что допущение о пропорционально-
сти осадков и стока в полной мере справедливо лишь в условиях
наличия выраженных форм «подпертого стока».

Дождевой сток, формирующий паводок, определяется по по-
строенным гидрографам путем вычленения грунтового питания и
шлейфа кривых спада предыдущих паводков. Для первого паводка
обычно применяется горизонтальная срезка по величине предпаво-
дочного расхода. Это справедливо, так как гидравлически связан-
ные грунтовые воды, находящиеся в подпоре на подъеме паводка,

затем в фазе спада, срабатываются. Для дождливого периода с на-
ложенными друг на друга паводками удается выделить лишь ме-

женные расходы перед началом и в конце всего периода. В случае,
если инфильтрационный поток только компенсирует сработку
грунтовых вод, для всех паводков принимастся постоянная величи-

на расхода грунтового питания.

Как правило, основные потери дождевого стока связаны с ин-
фильтрацией воды в почву, а потери на поверхностное задержание
учитываются косвенно посредством параметров в эмпирических

формулах. Под интенсивностью инфильтрации (скоростью впиты-
вания воды) понимается количество воды, просочившейся в почву
за единицу времени. Инфильтрация — это сложный процесс нисхо-
дящего движения воды в почвогрунтах под действием силы грави-
тации, сопротивления и молекулярных сил при наличии в порах

почвы защемленного воздуха. Детальное представление о данном
процессе может быть получено лишь при проведении работ по ис-
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Рис. 6.2. Изменение интенсивности инфильтрации при различной интенсивности
дождя (а) и начальной влажности почвы (6): / сухая почва; 2 влажная почва

кусственному дождеванию на опытных площадках. Можно выде-
лить три основные фазы инфильтрации: полное поглощение дожде-
вой воды, снижение интенсивности инфильтрации и относительно
постоянной (установившейся) интенсивности фильтрации (рис. 6.2).

Важным фактором, определяющим форму кривой инфильтра-
ции, являются степень предшествующего увлажнения почвы и ин-

тенсивность выпадения осадков. Вполне понятно, что чем меныше
дефицит влажности почвы и чем больше интенсивность дождя, тем
соответственно резче будет происходить снижение интенсивности
инфильтрации. В значительной мере процесс инфильтрации зависит
и от механических, и от водно-физических свойств почвы.

Теории инфильтрации посвящено большое количество иссле-
дований, в каждом из которых предложена та или иная схематиза-
ция почвогрунтов. Г.А. Алексеевым предложена модель грунта
в виде тонкокапиллярных несообщающихся трубок постоянного
диаметра при допущении, что поверхность почвы покрыта тонким

слоем воды. Закономерность изменения скорости впитывания во
времени рассматривалась на основе совместного решения уравнения

водного баланса и уравнения движения воды в порах почвогрунтов.
Скорость впитывания воды описывается известной формулой

Дарси:

# = Ко., (6.14)
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где Ко-- коэффициент фильтрации; „/ — гидравлический уклон, рав-
ный / = 1 + 4/. (1. - глубина колонки впитывания; Й — капиллярный
напор).

Тогда (6.14) принимасет вид

‚ й:=Ко(1+-і). (6.15)
Если записать уравнение водного баланса:

ай, = @, (6.16)

где а — дефицит влажности почвы, то для / получим

1 {

Г = — |а!. 6.17Я ! (6.17)
0

#

Обозначив через И = [1 количество воды, впитавшейся в поч-
°

Ву, получим

і=ко+к‘;"і. (6.18)
Из (6.18) видно, что интенсивность инфильтрации прямо про-

порциональна дефициту влажности почвы и обратно пропорцио-
нальна количеству впитавшейся воды.

Выражая скорость перемещения колонки впитывания #'

аб 1
И = — = — 6.19‘а а (6.19)

и совместно решая (6.18) и (6.19), получаем:

«- ’Ез(} + .’?_) (6.20)
а а [.

а после интегрирования (6.20) будем иметь:

2

‚ = ®# -{‘——ш(ні] „ && і(і‘—] | (6.21)
К, [Н Н К, | 2\ й
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Совместное решение уравнений (6.18) и (6.21) приводит к из-
вестной формуле Г.А. Алекссева:

г= Ко ч /Ш (6.22)
1

Согласно этой формуле, интенсивность инфильтрации являет-
ся функцисй времени и зависит от свойств почвы (капиллярного
напора и коэффициента фильтрации) и ее начального увлажнения.

Формула (6.22) справедлива для случая глубокого залегания
грунтовых вод. Кроме того, при се выводе не учитывалось измене-
ние величины коэффициента фильтрации по глубине и влияние на
него интенсивности выпадения дождя. А. Н. Бефани разработал тео-
рию впитывания для модели порового пространства, представлен-

ного вертикальными микропорами с отходящими от них волосными

капиллярами.

Полученные уравнения аппроксимируются с помощью дву-
членной стспенной зависимости (причем для любого закона ветвле-
ния пор). Это позволяст принять

!= К) +%Ё—‚ (6.23)

где Ко — установившаяся интенсивность инфильтрации; А — пара-
метр инфильтрации, связанный с увлажнением; л — показатель ре-
дукции впитывания (обычно измсняется от 1/3 до 3/4 и в среднем
близок к 1/2).

Австралийский ученый Д. Филип, рассмотрев диффузионную
теорию инфильтрации, учел дополнительное гравитационное поле.
Им предложена формула:

ЗС
27%° °

!= К, + (6.24)

где 5. — коэффициент сорбции.
Автор рассматривал только два члена степенного ряда. Форму-

ла (6.24), так же как и формула Г.А. Алексеева, выведена при допу-
щении, что поверхность почвы покрыта слоем воды. Другим видом
эмпирических формул интенсивности инфильтрации являются фор-
мулы экспоненциального типа.
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Американский гидролог Р. Хортон предложил формулу

1= К, + (%No - Ко)е“, (6.25)

где 10 — начальная интенсивность инфильтрации; с — коэффициент,
зависящий от интенсивности дождя.

По Р. Хортону, значения 19 и с зависят от характера почвы и
дефицита влажности ее верхнего слоя. Общим нсдостатком приве-
денных выше формул является то, что они в явном виде не учиты-
вают интенсивность дождя.

Е.Г. Поповым получена формула, исправляющая этот недоста-
ток. На основе допущения, что измененис интенсивности инфильт-
рации пропорционально самой интенсивности и зависит от количе-
ства осадков и с учетом того, что начальная интенсивность ин-

фильтрации равна интенсивности дождя, была получена формула

-й

г= К) +(#-Ко)е“, (6.26)0 0

здесь Й — интенсивность осадков; а — дефицит влажности почвы; / —
время от начала дождя.

В (6.26) уже в явном виде входят интенсивность дождя и вели-
чина дефицита влажности слоя почвы, насыщение которого обеспе-
чивает стабильную интенсивность инфильтрации.

Формула (6.26) справедлива в условиях постоянной интенсив-
ности осадков. Для неравномерного во времени дождя интенсив-
ность инфильтрации вычисляется по формуле:

г= К + (й - Ко)е °(°^), (6.27)

где йо — интенсивность дождя в момент окончания фазы полного
поглощения осадков; Х — количество осадков, выпавших к моменту
времени ;; Х, — начальное поглощение осадков; а — параметр, зави-
сящий от дефицита влажности почвы и ее свойств.

Слой начальных потерь определяется прямым расчетом по хо-
ду осадков. Формула (6.27) представляется наиболее физически
обоснованной, так как учитывает тот факт, что интенсивность впи-
тывания в начале дождя может быть высокой как при сухой, так и
при влажной почве.
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6.1.4. Потери дождевых вод на поверхностное задержание

Под поверхностным задержанием Р, понимается слой воды,
расходующийся на заполнение бессточных депрессий рельефа и
микрорельефа. С одной стороны, рельеф определяет продолжитель-
ность добегания воды, с другой -- водозадерживающую способность
бассейна. Как правило, потери на инфильтрацию превосходят тако-
вые на поверхностное задержание, и только на плоских равнинах

с тяжелыми почвами можно наблюдать обратную картину. Велика
роль поверхностного задержания в лесной равнинной зоне избы-
точного увлажнения. Наименее существенна эта составляющая по-
терь при крутых склонах и большой расчлененности рельефа. Часть
дождевой воды расходуется на смачивание растительного покрова.
Величина задерживаемой воды может быть вычислена по формуле

Х

Р =(Р + кЕ 1-е ^ * |, (6.28)

где Р, и Р, — высота слоя задержания и собственно смачивания на
единицу площади бассейна, покрытого растительностью; & — величи-
на отношения площади поверхности растительного покрова к пло-

щади, покрытой растительностью; Е — интенсивность испарения
с поверхности растительного покрова (на единицу площади этой по-
верхности); / — продолжительность дождя; Х — количество осадков.

Линейная схема схематизации — микрорельефа позволила
А.Н. Бефани получить уравнение для количества воды, задержи-
ваемой на поверхности бассейна в зависимости от уклона:

Р, = Рзт(1 — Сі)2› (629)
. [.

где Руп — максимальная смкость задержания; { — уклон; С=Ъ;

Аг — средняя глубина депрессий; / — расстояние между депрессиями.
Широкое распространсние получила формула экспоненциаль-

ного вида Е.Г. Попова:

Х-1

Р = Р 1-е * |, (6.30)
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где Ро —- некоторая геоморфологичсская характеристика бассейна,
определяемая как слой воды, задерживаемой на поверхности бас-
сейна при полном заполнении всех бессточных углублений; Х —
слой осадков; / — количество воды, израсходованнос на впитывание
(инфильтрацию).

В основе формулы (6.30) лежит представление о функции, вы-
ражающей распределение действующих площадей стока. Объеди-
нение формул (6.29) и (6.30) приводит к получению уравнения:

Х1
—

Р = Р( -) 1-е ^=0 Ц, (6.31)

Очевидно, что величина Р,п, при / = 0 равна Р..
Из уравнения (6.31) можно определить интенсивность потерь

на задержание:

Х-!
2% =е"'3' сі(Х—-!)'

* @ @

При постоянной величине интенсивности ВОДООбРЗЗОВ&НИЯ

К (6.32)

Й. = [ из (6.32) получаем

й-—

К, =й,е ® . (6.33)

6.1.5. Потери стока на почвенное задержание.

Под почвенным задержанием Н, понимают слой воды, расходуе-
мый на увлажнение почвы от предпаводочной до наименышей влаго-
емкости. С этого момента собственно и возникаст подповерхностный
сток. По результатам экспериментов была получена формула

Н, = (а - а/у)Н,, (6.34)

где а, и а› — парамстры почвы; Н, — мощность рыхлых отложений;

Гу — индекс увлаженния.
Средний по площади слой задержания зависит как от степени

предшествующего увлажнения почвогрунтов, так и от осадков.
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Уменьшающееся влияние осадков на почвенное задержание
можно описать уравнением

ан, = е о!Ы (6.35)з э

где аН, — приращение задержания в результате выпадения слоя до-
ждя ах; 1 „) — начальный индекс увлажнения; (/ „о * Н, ) - характе-

ризует влажность почвы в расчетное время; т — параметр, завися-

щий от максимальной емкости задержания.
Интегрирование (6.35) при начальных условиях Н,|-. И

Х |,-о приводит к формуле

Н, = “т(тХе " +1), (6.36)
т

где а. — коэффициент, учитывающий характер растительности.
Величина почвенного задержания за интервал времени будет

равна разности между значениями Н, на конец и начало интервала.

6.1.6. Характеристики увлажнения бассейна

Важной характеристикой для оценки потерь и в конечном счете
для предвычисления стока является степень увлажнения верхнего

слоя почвы. Непосредственное определение влагозапаса и его изме-
нения в почвогрунтах в целом для речных бассейнов весьма затруд-
нительно из-за недостаточности данных измерений влажности.
В связи с этим иногда прибегают к оценке влагозапасов по уравне-
нию водного баланса метрового слоя почвогрунта:

И, = И/ + Х - Гоов — Р - Ё, (6.37)

тде И, и И/, — запас воды в метровом слое почвы соответственно на
конец и начало расчетного интервала времени; Х, Гоов, ЕЁ — осадки,
сток и испарение (за этот же интервал); Р — количество воды, про-
сочившейся в нижележащие слои.

Часто величина Р не учитывается, так как уравнение (6.37) при-
меняется при И, < И где Ип — наименьшая влагоемкость метро-
вого слоя почвогрунтов.

Изменение влажности поверхностного слоя почвы в условиях
отсутствия дождей может быть представлено функцией вида:
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И, = (И - у)е”” + , (6.38)

где И, — запас влаги на момент времени /; И, — начальный запас вла-
ги; у — предельная влажность иссушения; п — парамстр, зависящий
от температуры воздуха и характера почвы.

Формула (6.38) позволяет вести посуточный расчет запаса влаги в
почве. Однако даже такой весьма приближенный способ расчета невоз-
можен при отсутствии непосредственных наблюдений за влажностью.

В связи с этим в практике гидрологических прогнозов широкое
распространение получили косвенные оценки степсни увлажнения

бассейнов, основанные на использовании сведений об осадках за
достаточно длительный предшествующий период времени:

1;1/: ах + а2х» + ... + аи» (639)

где Гу — индекс увлажнения; х,, Хэ, ..., Х, — количество осадков, вы-
павших соответственно за первые, вторые и т.д. сутки до расчетно-

го дня; а1, аэ, ..., й, — коэффициенты, определяемые в зависимости
от физико-географических условий бассейна и времени.

На основе водно-балансовых соображений и данных экспери-
ментов Н.Ф. Бефани предложила выражение для индекса увлажне-
ния в виде следующего многочлена:

Гу = а\Хо-м2 * @х 1л2-мв + азх 6н1 * а4ха-2 * а5хз3-5

+ авх6-10 + аз 1-20 Разх21-з0 + аэХ 31-40 * @10%41-50 *

+ аниХ51-60 + а12%61-в0 + @13Х81 -100- (6.40)

Реализация формулы (6.40) предполагает использование ин-
формации об осадках за 100-суточный интервал до расчетной даты.

Коэффициенты а;, берутся из табл. 6.1 по средней за !-й интер-
вал времени температуре воздуха.

Для осеннего периода (при сухой почве) обычно вводятся по-
правки, учитывающие миграцию влаги снизу. При температуре воз-
духа более 10 °С индекс увлажнения рекомендуется рассчитывать
по формуле

4 9 14 30 60

Г, = Х, + 073 Х, + 0,53) Х, + 0,33) Х, + 0,23) Х, + 013° Х,, (6.41)
2 5 10 15 3

где Х, — количество осадков за предшествующие сутки; 2.Х; - сумма
осадков, выпавших за соответствующий период.
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Таблица 6.1
Коэффициснты а;, определяемые по средней за :-й интервал времени

темнературе воздуха

No Интервал, Температура воздуха, С
п/п сут. 0 5 10 15 20

1 0 1/12 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

2 1112 1/6 1,0 1,0 1,0 0,90 0,85
3 1/6 1 1,0 1,0 0,90 0,80 0,80
4 1 -2 1,0 0,9 0,70 0,60 0,58
5 3 5 0,72 0,65 0,60 0,50 0,45
6 6 10 0,62 0,56 0,50 0,40 0,34
7 11 20 0,55 0,45 0,38 0,30 0,17
8 21 30 0,50 0,38 0,27 0,17 0,06
9 31 40 0,46 0,33 0,19 0,09 0,01
10 41 50 0,41 0,27 0,13 0,05 0,00
11 51 60 0,37 0,23 0,09 0,03 —
12 61 80 — 0,17 0,04 0,00 —
13 81 100 — 011 0,01 — —

Для упрощенных расчетов нашла применение формула

1, = »/ К: Х, (6.42)

где Х, — сумма осадков, выпавших за { предшествующих суток; К; —
коэффициент, значения которого изменяются в зависимости от тем-
пературы воздуха в интервале от 1,0 до 0,88.

Обычно расчет индексов увлажнения осуществляется по дан-
ным отдельных метеостанций с последующим осреднением по тер-
ритории бассейна.

Косвенные характеристики предшествующего увлажнения ис-
пользуются как для определения начальных потерь осадков при рас-

чете интенсивности инфильтрации, так и для решения основной за-
дачи — прогноза дождевого стока на основе построения системы

коаксиальных зависимостей.

6.2. Графоаналитические способы прогноза стока
дождевых паводков

Наиболсе простыми способами прогнозов дождевых паводков
являются графоаналитические. Их разработка включает два основ-
ных этапа: построение зависимостей для определения стока за па-
водок и разработку метода предвычисления расходов (уровней) во-
ды паводка.
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Речной бассейн характеризуется большой пространственной
неравномерностью осадков и потерь стока. В связи с этим успешное
построение эмпирических зависимостей для определения объема
стока за паводок может быть выполнено для относительно неболь-
ших по площади речных бассейнов.

В прогностической практике широко используются локальные
зависимости суммарных потерь или слоя паводочного стока от оп-

ределяющих факторов. В этом случае одно из наиболее употреб-
ляемых аналитических выражений записывается в виде [45];

х

у= Х - Р 1-е * |, (6.43)

где Х — слой осадков; Ро — максимально возможные потери при дан-
ном увлажнении почвы.

Техника предвычисления слоя стока за паводок заключается
в следующем. По данным многолетних наблюдений формируются
временные ряды осадков и паводочного стока, причсм известными

в гидрологии методами осуществляется срезка стока на величину

грунтового питания. Затем по (6.43) вычислястся значения Ро. Про-
изводится тщательный анализ для выявления факторов, определя-
ющих потери.

Как показывает практика, главенствующим фактором потерь
является степень предшествующего увлажнения почвы. Оценкой
последней могут служить рассмотренные выше косвенные характе-
ристики. Кроме того, это могут быть дефициты или запасы влаги в

почве, рассчитанные по дан-

ным о — предшествующих
У мм „”

осадках и испарении, а в не-

которых случаях — уровни
1\\30 60 грунтовых вод или предше-

ствующие расходы воды в

расчетном — створе. Общий
вид зависимости для прогно-

за паводочного стока У от
осадков Х и индекса предше-

Рис. 6.3. Зависимость стока паводка У ствующего — увлажнения Гу
от количества осадков Х и индекса (приведен на рис 6 3)

предшествующего увлажнения почвы Г.

3 ) Й 3 „е

20 + 60 80 100 Х мм
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Другой способ графической корреляции основан на построении
эмпирических многофакторных коаксиальных зависимостей. Про-
гнозы стока за период дождевого паводка с использованием коакси-

альных графиков применяются и за рубежом. В качестве аргумен-
тов чаще всего используются индексы предшествующих осадков

(характеризуют начальную влажность почвы), количество и про-
должительность осадков, сезон и т. д.

Привязка по времени формирования паводка необходима для
косвенного учета условий испарения, состояния растительного по-
крова и сельскохозяйственных угодий. Иногда используют теорети-
ческие предпосылки, обосновывающие вид зависимостей стока (или
потерь) от действующих факторов. В целом же данный метод явля-
ется все же эмпирическим. Построения производятся в плоскости
четырех квадрантов (рис. 6.4).

* __!‘ че

а) г)
ы +6@

+ * * *
ч * ®

30440 °
ь Ф ® ®

е Ф
1х оУН зо+30
УЮ М

Рис. 6.4. Зависимость для расчета потерь стока за паводок.
В квадрантах приведены связи: а) потерь стока с индексом увлажнения
Туу и временем прохождения паводка (цифры у линий -— месяцы); 6) по-
терь стока с продолжительностью дождя (цифры у линий — продолжи-
тельность дождя в часах); в) потерь стока с осадками (цифры у линий —
осадки в миллиметрах): г) рассчитанных и фактических потерь стока.
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Обычно вместо слоя стока используют потери, получаемые как
разность слоя осадков и слоя стока за паводок, а затем переходят

к стоку. Первоначально, потери стока связывают с индексом пред-
шествующего увлажнения и сезоном года (месяц, номер недели от
самой ранней даты паводка или от начала года). В поле точек строит-
ся семейство кривых (рис. 6.4, а). По этой зависимости определяют
потери и соотносят их с фактическими значениями потерь на сле-
дующем графике. Возле точек на новом графике выписывают значе-
ния продолжительности осадков и проводят семейство кривых
(рис. 6.4, 6). Далее по двум графикам находят вычисленные значения
потерь и снова связывают их с фактическими значениями и количе-
ством осадков (рис. 6.4, в). В последнем квадранте строят связь вы-
численных потерь Р с фактическими Р, (рис. 6.4, г). Точки должны
равномерно располагаться по обе стороны биссектрисы прямого угла.

В противном случае осуществляют проверку всех построений
и, возможно, по-иному проводят линии связи. На следующем этапе
строится новая система соосных графиков, где первые два графика
остаются без изменений, а третий заменястся для получения непо-
средственно значений стока. Преобразование осуществляют исходя
из условия баланса, при котором сток равен количеству осадков
минус потери (рис. 6.5).

В том случае, когда зависимость потерь стока от времени про-
хождения паводка построить не удается, используют следующий
прием. Сначала сток за период паводка связывают с наиболее важ-
ными факторами — слоем осадков и индексом увлажнения, а затем
учитывают и остальные факторы. Сложность построения коакси-
альных графиков заключается в том, что связь между стоком (или
потерями) и каждым из рассматриваемых факторов в отдельности
достаточно слабая. И здесь в первую очередь важно, чтобы распо-
ложение линий связи не противоречило общим представлениям
о виде исследуемой зависимости, вытекающим из физических пред-
ставлений о процессе формирования дождевого стока. Очевидно,
что с увеличением индекса предшествующего увлажнения (осад-
ков) потери стока должны убывать, причем зависимость эта обычно
криволинейная. Учет сезона, в конечном счете, характеризует ув-
лажненность почвы, и поэтому с ее ростом уменьшается влияние

индекса предшествующих осадков. Таким образом, линии на соот-
ветствующем графике должны быть круче. Зависимость между сто-
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Рис. 6.5. Зависимость для расчета стока за паводок. В квадрантах приведены связи:
а) потерь стока с индексом увлажнения 1 и И временем прохождения паводка

(цифры у линий — месяцы); 6) потерь стока с продолжительностью дождя
(цифры у линий -- продолжительность дождя в часах); в) стока с осадками

ком и продолжительностью осадков обратная и обычно прямоли-
нейная. При построении связи (рис. 6.4, в) исходят из вида зависи-
мости стока от осадков. Линии обычно криволинейны, а расстояние
между ними должно уменышаться с увеличением осадков.

Принцип построения соосных графиков предполагает пооче-
редный и независимый учет факторов стока, между тем эффект ка-
ждого из них неоднозначен и определяется сочетанием остальных.

Графики строятся по средним для бассейна характеристикам и не
учитывают ход дождя. Вследствие этого в реальных условиях при
неравномерном распределении осадков значения стока часто полу-

чаются заниженными. После установления зависимости стока за
паводок нетрудно перейти к прогнозу высоты паводка, представ-
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ляющую график связи между слоем стока и наивысшим уровнем
водЫ.

Надо отметить, что заблаговременность данного метода прогно-
за для небольших бассейнов невелика, так как в этом случае мало
время добегания дождевой воды до замыкающего створа. Для увели-
чения заблаговременности пользуются прогнозными величинами
ожидаемых осадков.

Для прогноза распределения стока дождевого паводка исполь-
зуется либо единичный паводок, либо кривая добегания. С этой це-
лью на каждый расчетный интервал времени вычисляются инте-
гральные суммы осадков, начиная с первого интервала времени, со

стокообразующими осадками. Затем по графикам (6.4) и (6.5) опре-
деляются соответствующие им интегральные суммы стока, разно-

сти которых и являются слоями стока в каждую единицу времсни.

Далее осуществляется их преобразование с помощью единичного
паводка (кривой добегания) в гидрограф, соответствующий осад-
кам, выпавшим к моменту выпуска прогноза. Данную процедуру
повторяют с получением новой информации об осадках. Если
в ходе осадков есть перерыв, то вычисляется новый индекс увлажне-
ния, а суммирование осадков начинается с нового момента времени.

6.3. Прогнозы дождевого стока по суммарному притоку
в речную сеть и по осадкам

Данный метод предложен М.И. Гуревичем [26] и может приме-
няться для прогнозов дождевого стока с бассейнов больших и сред-
них рек.

Широко известная генетическая формула стока учитываст лишь
основную составляющую стока со всего бассейна — приток в речную
сеть, происходящий на склонах бассейна на первом этапе процесса
формирования стока. На втором этапе, при стекании по речной сис-
теме, приток под влиянием берегового и руслового регулирования
трансформируется в сток. Таким образом, если величину притока
оценивать по стоку малых рек (например, методом бассейнов-инди-
каторов), то для малых бассейнов величина суммарного притока бу-
дет включать характеристики водообмена (русловые потери и верх-
негрунтовое питание) и регулирование руслами малых рек.

Тогда сток в замыкающем створе большой реки будет склады-
ваться из четырех составляющих:
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)‚і=ХУі—т+упп_Урп+АУті (644)
где /; — величина стока большой реки за 1-й интервал времени;
Ху-‹ — суммарный приток с малых реёк за 1-й интервал, сдвинутый
назад относительно стока в замыкающем створе на время добега-
ния; У — глубокое грунтовое питание; У, АУ, — русловые потери и
русловая трансформация на большой реке.

Основная составляющая стока — приток в речную систему —
может определяться двумя способами: по стоку с бассейнов малых
рек и по осадкам. Результаты апробадии первого способа показали,
что при выраженной неравномерности выпадения осадков по бас-
сейну необходимо использовать большое количество бассейнов-
индикаторов (бассейнов малых рек). Сток с бассейна-индикатора
распространяется на тяготеющую (сходную по условиям его фор-
мирования) к нему площадь, которая названа стокооднородной.

Сток с каждой из л стокооднородных площадей принят равным
стоку с бассейна-индикатора у, умноженному на величину отноше-
ния стокооднородной площади Ё, к площади бассейна- индикатора ;;

Е.
К, = ?‘- .

!

Для всего бассейна суммарный приток, образовавший сток в за-
мыкающем створе за /-й интервал времени, вычисляется по формуле

Х ун: = Кн + ]‘2}’2‚:'„:2 + ]‘„Уп‚і-»‹‚, ‚ (6.46)!

(6.45)

где т1, Тэ, ..., Ъ„ — среднее время добегания от центра каждой стоко-
однородной площади до замыкающего створа.

При применении второго способа — расчета притока по осадкам —
используется равенство

У, = Ф|Й, + ФэЙ ц + .. + Ф„Й; ты) › (6.47)

где й — стокообразующая часть осадков; ф — ординаты графика эле-
ментарного притока в речную систему, определяемые на основе за-

кономерности истощения стока; т — продолжительность притока.

Обычно стокообразующая часть осадков рассчитывается по

формуле
й =Х_РС+УВШ› (648)
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где Х — осадки; р. — суммарные потери; увт — ВОЗВратная часть по-
терь, характеризуемая верхнегрунтовым питанием.

Надо отметить, что й определяется с учетом задерживающего и
регулирующего влияния склонов бассейна, проявляющегося как
при стекании воды по поверхности, так и при ее движении в толще

почвогрунтов. Вследствие этого приток воды в речную систему
растягивается по времени, причем

Ф> ф›> .. > Фи; (6.49)

Ф + ф› + ... + Ф„= 1. (6.50)

Условия трансформации осадков в приток, когда время добега-
ния не превышает единицу времени (т < Т), что справедливо для
склонов бассейнов малых рек (или межизохронной площади), могут
быть учтены следующим образом.

Приток от осадков, выпавших за один /-Й интервал времени
(разновременный приток единовременных величин осадков), рас-
считывасется по следующей формуле:

Ур ЗФі(Х_Рс +.УВт)і,і +Ф2(Х_Рс +УВт)і‚і+| +

+Фт(Х_Рс +УВт)і‚і+т—!' (651)

Здесь и ниже индекс р до и после запятой означает соответст-
венно, что осадки и потери или приток разновременны; индекс /
перед запятой — интервал выпадения осадков, а после запятой — ин-
тервал притока. Если считать с и уэт равными нулю, то слой эф-
фективных осадков Х‚ можно вычислить по выражению

х, = Ф +Ф КФ„+т-|' (6.52)

Приток за один /-й интервал от осадков за ряд предшествую-
щих интервалов (единовременный приток разновременных величин
осадков) вычисляется по выражению

у!’-і — ФХ(Х_рс +увт)і‚:‘ +Ф2(Х_Рс +УВГП)і—1,і +
+Ф„(Х - р + Уъ )т› (6.53)

а слой эффективных осадков — по аналогии с (6.52)

Х ра = ФХ , + Ф, Х ны + Ф„Х, (6.54)-т+ '
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Приведем ряд равенств для случая, когда трансформация осад-
ков в приток происходит на склонах большого бассейна, расчленен-
ного на М частей с добеганием внутри каждой (т < Т). Суммарный
с бассейна приток от осадков за один !-й интервал (суммарный раз-
новременный приток единовременных величин осадков) будет

ЕУі‚р = ](1 Уі,р + ;СЗУі‚р +... + ]СП_У:'‚р‚ (655)
а суммарный слой эффективных осадков

Ж‚р = ]Сі/уі‚р + ]СЗА,:'‚Р + + ’(П)(і.р* (656)
В (6.55) и (6.56) приток у,р и осадки Х, вычисляются по фор-

мулам (6.51) и (6.52) соответственно.
Суммарный с бассейна приток за один !-й интервал времени от

осадков за ряд предшествующих интервалов (суммарный едино-
временный приток разновременных величин осадков) рассчитыва-
ется по формуле

&р‚і = ]С} Урл + ]С;_ Ур +.. + ](,\/ур‚‚'‚ (657)

а общий слой эффективных осадков — по формуле

Э:Х_...* = ](; Хри + ]С; Хр +... + ](м Хр (658)

где узли хр определяются по (6.53) и (6.54).
В итоге можно записать выражения для оценки эффективных

осадков и притока с бассейна, образовавшего сток через замыкаю-
щий створ (единовременный сток суммарных разновременных ве-
личин притока и осадков)

УХы = & Х + Ю Хры + 22 м Хрч (6.59)

ХУі—т = ](1 Ура + ](2Ур.і-! + + ]СМУр,і—МН- (660)
В последних двух равенствах индексы #, 7 — 1,..., # — М + 1 озна-

чают, что по отношению к стоку через замыкающий створ величи-
ны притока с отдельных частей бассейна являются разновременны-
ми. Однако по отношению к осадкам каждой части бассейна они
единовременны.

Задача учета потерь дождевого стока при прогнозе стока по
осадкам является наиболее трудной. Обычно эти потери характери-
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зуются величиной коэффициента стока, который вычисляется как
отношение стока в замыкающем створе к осадкам, выпадающим на

территорию бассейна. Такой коэффициент является характеристи-
кой не только потерь стока, но и трансформации притока русловой
системой, которая заключается в том, что на подъеме паводка часть
воды затрачивается на заполнение русловых емкостей, и величина
коэффициента стока оказывается заниженной, а на спаде при опо-
рожнении русловых емкостей — завышенной. Таким образом, коэф-
фициент стока дает неправильное представление о величине потерь.
Для исключения влияния русловой трансформации М. И. Гуреви-
чем предложена другая характеристика потерь — коэффициент при-
тока. Он вычисляется как отношение притока в речную сеть, под-
считанного по суммарному стоку с бассейнов малых рек, к осадкам

р= ) У/ У° Х.
Отношение

- Эы (6.61)
ХХ

характеризует разновременные потери при формировании суммар-
ного единовременного притока, а отношение

% Ё @ (6.62)
характеризует единовременные потери при формировании суммар-
ного разновременного притока. Отношение

— » уе (6.53)
ХХ

характеризует потери разновременного притока, сформировавшего
единовременный (за /-й интервал) сток через замыкающий створ.

Глубокое грунтовое питание для больших бассейнов У равно
разности между предельным минимумом стока Уа И суммой пре-
дельных минимумов стока с бассейнов малых рек 2ути» Определяе-
мой методом бассейнов-индикаторов.

Приняв У = соп${, прогностическую зависимость можно пред-
ставить как связь трех переменных
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У:' =і(ХУі—г› Ф)› (664)
где Ф — характеристика развития фазы притока и стока, отражаю-
щая русловое регулирование. Пример такой связи представлен на
рис. 6.6.

Средняя линия систе- —) д
мы при Ф = 0 соответствует — з00;
ситуации, когда русловое

регулирование практически

отсутствует и описывается

равенством 200}

Уі = ](рп ХУі—т + уггп› (665)
где А,п — коэффициент ру-
словых потерь (величина
остатка после русловых по- У и

терь, — приходящегося — на

единицу притока). В левой
части рис. 6.6 отклонение ”
от линии равных значений 0 100 200 — Зуц, мм
вверх (}; > Гу-‹) объясняет-
ся тем, что Уп_п > Урп и водо- Рис. 6.6. Нижняя часть зависимочсти

6 . У, = ЛУр (7; - Хр для бассейна
оомен положительный, В р. днепра до г. Речицы.

правой (7,; < 2}’:'—‹) — ВНИЗ, — Цифры у точек - разности У, - Ху-_; / — линии
так как }’рп > У И водооб- связи, 2 — линия равных значений.

мен отрицательный.
Русловое регулирование характеризуется вертикальными 0от-

клонениями от средней линии связи. Интенсивность развития фазы
притока описываестся разностью:

АЕУ = 2}’:'—‹4 — 2)’:'—:— (6.66)
Как показали расчеты, существует достаточно тесная зависи-

мость АУ, = [(АХ)). В большинстве случаев имеет место и связь АУ,
= ДУ, - Хун‹), где У, — сток в замыкающем створе в день составления
прогноза. Последняя значительно лучше характеризует фазу, осо-
бенно при ее смене от подъема к спаду. С учетом сказанного, зави-
симость (6.64) можно представить в виде

Уі = аг_'і + (]Срп — а)Х_Уі—т'*' УП'П: (667)
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где а — величина руслового регулирования, приходящаяся на еди-

ницу разности У, — М.
Для многих бассейнов вполне приемлемыми могут оказаться и

системы параллельных линий, удовлетворяющих уравнению

У = анн + (1 - а) Зунс + Уоть (6.68)
или даже зависимости вида

У;= ау + (1 - а) Хк (6.69)

Изложенная схема формирования притока воды в речную сеть
может быть использована для прогноза стока с больших и средних
бассейнов (за пентаду, декаду и т.д.) по суммарному притоку в реёч-
ную сеть и по осадкам.

В первом случае для прогноза стока используется равенство
(6.67), где основным аргументом является суммарный сток малых
рек (бассейнов-индикаторов), подсчитанный с учетом времени до-
бегания до замыкающего створа (2у-:). Для вычисления суммарно-
го стока малых рек бассейн крупной реки делится на ряд стокоод-
нородных площадей.

При прогнозе среднего декадного стока формулу (6.46) для оп-
ределения суммарного стока малых рек можно представить в сле-

дующем виде:

ХУ» =боНИ + Юра Нк К ро, — (6.70)у—ч пущ'—т„н ›

где / — дата выпуска прогноза (последние сутки предшествующей

декады); у,;::;ііо — сток с бассейна-индикатора 1-й стокооднород-
ной площади, подсчитанный за период от даты / — х1 + 1 до даты

_і — + 10.
Стокооднородные площади для декадных интервалов обычно

не превышают 6 — & тыс. км’. В пределах каждой такой площади
выбирается (желательно близко к её центру) бассейн-индикатор
площадью 100 — 500 км?. Использовав схему изохрон, можно опре-
делить среднее время добегания от каждой стокооднородной пло-
щади до замыкающего створа.

При прогнозе по стоку с бассейнов-индикаторов полный сток
по фактическим данным подсчитывается только с тех стокоодно-
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родных площадей, время добегания от которых не менее заблаго-
временности прогноза. Со стокооднородных площадей, время добе-
гания от которых меньше заблаговременности прогноза, сток под-
считывается за неполный расчетный интервал времени. Таким об-

‚ разом, суммарный сток малых рек, подсчитанный по фактическим

данным в момент прогноза, составляет величину неполного сум-

марного стока. Для получе-
Ту,., мс

ния величины полного сум-

марного стока используются /’
связи вида Ид 200 7 ы>

— нейтун=/Оо. 670 И и
Понятно, что чем мень- «/° / Р

ше заблаговременность про- — '009 . /
©

гноза, тем подобные зависи- 500 °Л
мости теснее. Зависимость /
(6.71) строится по данным о и
стоке малых рек за прошлые 9 500 01000 1500 2000 у м’

годы отдельно для каждой Рис. 6.7. Зависимость полного суммарного
заблаговременности прогноза — разновременного притока в речную систему
и может быть различной для бассейна р. Днепра до Киевской ГЭС
фаз подъема и спада. Пример — 3а (7 + 1)-ю декаду от неполной величины
такой зависимости показан на его и характеристики фазы режима:

Г-- подъем, П - спад.
рис. 6.7.

При прогнозе стока по стоку с бассейнов-индикаторов отпадает
необходимость учета такого сложного для определения элемента,
как потери осадков. К сожалению, в настоящее время сеть наблю-
дений за стоком малых рек явно недостаточна, что вызывает естест-
венные затруднения при реализации данного метода прогноза.

В связи с этим возникает необходимость разработки методов про-
гноза дождевого стока по осадкам.

Р&ССМО'ГрИМ такой способ прогноза дождевого стока с исполЬ-
зованием формулы (6.69). Коэффициент притока (р,) рассчитывает-
ся по формуле (6.63). Приток в речную систему вычисляется и
предсказывается по выражению:

Хун‹ = Ру Э-, (6.72)
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С учетом (6.72) формула (6.69) принимает вид

У, = а’ + (1 -а) р, Э-- (6.73)

Для прогноза декадных коэффициентов притока можно исполь-
зовать зависимость их от суточного разновременного притока » у ,
вычисленного с учетом времени добегания:

Р, =/(у-). (6.74)
Для преодоления трудностей, связанных с оценкой суточного

притока по недостаточной информации о стоке с бассейнов-
индикаторов, целесообразно использовать равенство (6.69), которое
для суточных интервалов времени принимает вид

у = ауа + (1 - а) Т) (6.75)
откуда

Ху , =— —. (6.76)
1-а

Ретрансформация суточного притока по данным о суточном
стоке в замыкающем створе бассейна исключает необходимость
использовать неполноценную информацию о суточном стоке с бас-
сейнов-индикаторов. Более того, это дает возможность давать про-
гнозы в условиях редкой сети наблюдений на малых реках и даже
при наличии всего 2—3-годичных наблюдений за дождевым стоком.

Второй аргумент прогностической зависимости — средние взве-
шенные по бассейну осадки (3х,;) учитываются лишь по фактиче-
ским данным. При разработке метода прогноза устанавливается
связь неполных осадков, подсчитанных только по данным инфор-
мационных станций (с учетом заблаговременности прогноза),
с полными осадками по данным всех метеорологических пунктов

бассейна:

х = ЛО ), (6.77)

где Ехі—т — полные осадки, подсчитанные по всем метеорологиче-
неп

#-т
ским пунктам бассейна; 2;х'“® — неполные осадки, подсчитанные

лишь по данным информационных метеорологических пунктов.
Практика показала, что даже, когда число информационных пунктов
в несколько раз меньше, чем их общее число, связь (6.77) остается
тесной и устойчивой.

148



Следует отметить, что данный метод прогноза дождевого стока
по притоку и по осадкам можно применять к большим и средним
равнинным рекам площадью более 10 000 км? при декадной, пен-
тадной или суточной единицах времени.

6.4. Математические модели формирования
дождевых паводков

В последние 30 лет в нашей стране и за рубежом велись иссле-
дования, направленные на разработку моделей стока, которые мож-
но было бы использовать в оперативной практике прогнозирования.
Первоначально была создана модель формирования дождевых па-
водков, в которой учитывались основные стокообразующие факторы
и гидрофизические характеристики почвы. На основе этих моделей
появилась возможность краткосрочного прогноза дождевого стока.

Дадим краткое описание моделей дождевых паводков, разрабо-
танных за рубежом. Наиболее известной является Стенфордская
модель формирования дождевого стока, построенная Н. Г. Крау-
фордом и Р.К. Линслеем на основе детального описания элемен-
тарных процессов стокообразования на водосборе [34]. На рис. 6.8
представлена ее блок-схема.

Модель является общей, с сосредоточенными параметрами.
В зависимости от моди-
фикации она включает Осадки
от 20 до 34 параметров,
болышинство из которых
задаются из физических
соображений и уточня- ] — Емкость Площадь без
ются — путем — подбора. верхней зоны потерь
Модель — предназначена
для расчета стока за ча- Померкностный лк »
совые интервалы. В наи- -) акость
более детальном вари-
анте расчета на вход по-

даются часовые осадки,

нижней зоны Внутрипочвенный спток

Емкость зоны
суточная — температура, Т грунтовых вод Групповый сток
радиация, ветер, месяч-

ное или суточное испа- Рис. 6.8. Блок-схема Стенфордской модели
рение Водосбор услов- формирования дождевого стока.
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но делится на три регулирующие емкости: верхняя зона, нижняя

зона и зона грунтовых вод. Считается, что поверхностный сток
формируется на площади, где нет просачивания в верхней зоне.
Внутрипочвенный сток образуется в нижней зоне и вместе
с поверхностным и грунтовым формирует общий сток. Расчет испа-
рения ведется с каждой емкости. В реальных условиях она трудно
применима из-за излишней детализации, особенно при описании
процессов, происходящих в почве, и скорее представляет теорети-

ческий интерес.
Моделью с сосредоточенными параметрами является и модель

Д. Доуди и О’Доннела. Авторы упростили Стенфордскую модель и
уменьшили количество параметров до тринадцати, девять из кото-

рых оптимизируется в автоматическом режиме. Модель предложена
для малых и средних водосборов. На входе задаются осадки, испа-
рение и сток (при режиме оптимизации) за одни и те же промежут-
ки времени. Расчетный интервал времени варьирует от 3 ч до суток.

В модели Шэньси предполагалось, что при формировании до-
ждевого стока в условиях влажного климата потери равны количе-

ству воды, теряющемуся на увлажнение почвы до влажности, рав-

ной полевой влагоемкости. Оставшаяся часть осадков идет на обра-
зование поверхностного стока или, проникая в глубокие слои поч-
вы, формирует грунтовый сток.

Для учета пространственной изменчивости дефицита влажно-
сти почвы строится связь

Е и

где /- площадь, на которой максимальная влагоемкость равна И/тах;
Р - площадь всего водосбора; и/'и 5 — эмпирические параметры.

Испарение Е, из верхнего слоя почвы берется по данным испа-
рителей с введением поправочного коэффициента; испарение из
среднего слоя почвы Е, вычисляется по формуле

Е, = 2 (6.79)
тах

$

- 1__.__”*“&*] ‚ (6.78)

где у — влажность почвы.

ИСП&РСНИС ИЗ Г. ЛубОКИХ слоев Е3 находится по выражению
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Е, = сЁ,, (6.80)
где с = 0,10 -— 0,20.

В условиях сухого климата сток рассчитывается как разность
между интенсивностью осадков и интенсивностью инфильтрации
в верхнем слое почвы. Интенсивность инфильтрации считается по-
стоянной.

Для расчета трансформации гидрографа в речном русле ис-
пользуется метод Маскингам. Общий вариант модели включает де-
вять эмпирических параметров. Параметры, характеризующие кли-
матические и физико-географические условия, берутся постоянны-
ми для больших районов, остальные — подбираются по данным на-
блюдений за осадками, испарением и стоком.

Модель Личи, Доуди и Бергмана специальная, с сосредоточенны-
ми параметрами, предназначена для малых водосборов (до 50 км”),
включает 8 оптимизируемых параметров. Вход — ливневые осадки и
испарение, расчетный интервал — 5 мин. Инфильтрация рассчиты-
вается по модели Филиппа:

1, =&, 1+No ‚ (6.81)
где /, — интенсивность инфильтрации в момент времени /; &; — гид-
равлическая проницаемость грунта (коэффициент фильтрации); 5 —
суммарная инфильтрация до момента /; то и т, — влагоемкость на-
чальная и в момент времени ;; р, — сосущая сила почвы вблизи
фронта смачивания.

Для определения начальных значений (т, — то) и 5 расчет ве-
дется от ближайшего предыдущего дождя. Учитывается изменение
влажности в двух почвенных емкостях, причем первая из них ()
накапливает просочившуюся воду до полного насыщения, а вторая

(/о) характеризует ненасыщенный слой почвы, чем достигается воз-
можность учета изменения величины (т, — то) и р,. Считается, что
максимальная величина второй емкости равна полевой влагоемко-
сти почвы, а влажности завядания соответствует отсутствие воды

в обеих емкостях. Тогда эффективную величину (т, — то)р, можно
найти следующим образом:

У(т, — то)р, = -©(а -1) +са, (6.82)
...тах
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где с и а - эмпирические параметры; у/, — вторая емкость; Упах
максимальная водоудерживающая емкость почвы.

В балансе емкости у/, учитывается поступление воды в резуль-
тате инфильтрации, потери на испарение и отток воды в емкость и/.
Когда емкость у/, пересыхает, вода из у› расходуется на испаренисе.
Испарение (вычисляемое по данным испарителей) корректируется
путем введения поправочного коэффициента. Отток из у) в и пред-
полагается постоянным. Трансформация графика водоотдачи
в гидрограф стока производится по линейной модели с сосредото-
ченными параметрами (интеграл Дюамеля), где функция влияния
представляет собой произведение функции влияния линейного во-
дохранилища на кривую распределений межизохронных площадей.

Модель Д.Е. Нэша, Д.В. Сатклифа, П.Е. О’Коннела, Д.П. Фэррера,
А.Н. Мэндевиля и Г. Флеминга являстся моделью с сосредоточенными
параметрами для малых водосборов. Из девяти параметров семь опти-
мизируются. Расчетный интервал времени — 3 ч, вход — осадки и испа-
рение. Считается, что почва состоит из нескольких горизонтальных
слосв, влажность в которых (после дождя) равна полевой влагоемко-
сти. Максимальная величина влагоемкости каждого слоя принимается
одинаковой и равной 2—3 см (самый нижний может иметь меньшую
влагоемкость). Испарение с верхнего слоя берстся равным испаряемо-
сти, из остальных слоев — испаряемости, умноженной на коэффициент
В”, где п — номер слоя (для второго слоя сверху и равно 1 и т. д.).

Испарение прекращается, когда его сумма достигает величины,
общей для всей толщи максимальной влагоемкости. Предполагает-
ся, что сразу на сток идет некоторая часть разности осадков и испа-

рения и из оставшейся части — только избыток над максимальной
интенсивностью инфильтрации /Лах-

Инфильтрация прекращается, когда вода последовательно на-
сытит нижележащие слои до величины полевой влагоемкости (или
в случае прекращения дождя). Величина потенциального испарения
определяется перемножением данных испарителя на коэффициент,
часто принимаемый равным 0,8. Пересчет графика водоотдачи бас-
сейна в гидрограф стока в замыкающем створе осуществляется по
линейной модели двух параллельно соединенных емкостей.

Наиболее приемлемой для оперативного выпуска прогнозов
представляется математическая модель формирования дождевых
наводков, разработанная в Гидрометцентре СССР (ныне Гидромет-
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центр России) В.И. Корнем и Л.С. Кучментом [33, 34]. Остановимся
на ней подробнее. Эта модель относится к классу моделей с сосре-
доточенными парамстрами.

Модель, первоначально разработанная для равнинных бассей-
нов, с небольшими изменениями успсешно используется и в методи-
ках краткосрочных прогнозов дождевых паводков для водосборов,
находящихся в различных физико-географических условиях. Как
известно, реальный водосбор состоит из участков, заметно отли-
чающихся почвенными, топографическими и гидравлическими ха-
рактеристиками. В то же время для моделей с сосредоточенными
параметрами нсобходимы единые осредненные стокообразующие
факторы и характеристики водосбора. Переход от описания процес-
сов, происходящих на элементарной площадке, к описанию процес-
сов на водосборе может быть осуществлен с помощью теоретико-
всроятностного осреднения.

При известном распредслении вероятности некоторой величи-
ны г по водосбору (относительные площади, примыкающие к точке
измерсния, умножснные на весовые коэффициенты), ее математи-
ческое ожидание равно

м2= )г( У/0 у) (6.83)
где х, у,{ координаты точки измерения; /[х, у) - распределение
плотности вероятности г2; п — число элементарных площадок.

В пределе при л -> о получим

м121 = ]г )/ (, у)акару, (6.84)
Ё

где Ё — площадь водосбора.
Можно записать и по-другому:

М[2] = з3‹20’2 Нл(г‚х,у)оіхсіу‚ (6.85)
оЯ

где /;(г, х, у) — вероятность того, что входная величина имеет значе-
ние г в точке с координатами (х, у).
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Такая запись, в частности, применяется, если известно распреде-
ление между изолиниями (расчет средних осадков по изогистам). Если
для водосбора существует постоянная функция распределения вход-
ной величины г [тогда /(г, х, у) не зависит от координат х и ), то

2

М[2]= [ 2/(а . (6.86)
0

В расчетах рекомендуется принимать распределение /;(2) нор-
мальным, тогда М[2] тождественно среднему арифмстическому зна-
чению г.

Модель включает описание следующих элсментарных процес-
сов: испарения, инфильтрации, поверхностного задержания, по-
верхностного и внутрипочвенного стока и их трансформации в гид-
рограф замыкающего створа.

Входными функциями модели являются интенсивность осад-
ков, дефицит влажности воздуха и скорость встра, а выходной
функцией — гидрограф стока в замыкающем створе. Расчетный ин-
тервал времени от 3-х часов до одних суток.

Рассмотрим образование стока на элементарной площадке. Ин-
тенсивность водоотдачи с !-й площадки равна

9(0) = (0 - Е0 - 1{0, (6.87)
где Х{0) — интенсивность осадков; Е;{(/) — интенсивность испарения;
1(0 — интенсивность инфильтрации.

При предположении, что испарение с увлажненной однородной
почвы практически такое же, как испарсние с водной поверхности,
можно воспользоваться соотношением

Е(0)= |6 + 50( 2,() при _ а,(г)< и
0 при а,(()> м/

здесь (/{1) — скорость ветра; О{!1) — дефицит влажности воздуха;
а(0) - дефицит влажности почвы; &\, &› — эмпирические коэффици-
©НТЫ; И’пах — Максимальная влагоемкость почвы.

Интенсивность инфильтрации с /-й площадки принимаем про-
порциональной дефициту влажности почвы:

ах › (6.88)
тах ›
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а—іЮ+і при Х‚(!)—Е‚.(і)>1‚.(і)
1(0=1 & ° ‚ (6.89)

Х,()-Е(0) при Х,(1)-Е,(1)<1,()
где А и 10 — эмпирические парамстры.

При расчстах по зависимости (6.89) не учитывается процесс
убывания интенсивности инфильтрации во времени. В этом нёт не-
обходимости, так как расчстный интервал времени превосходит пе-
риод, за который происходит стабилизация кривой инфильтрации.

Величина внутрипочвенного стока [ 4, (!) ], образованного во-

дой, которая сначала инфильтрустся в почву согласно (6.89), а затем
фильтрустся под действием силы тяжести вдоль временного водо-
упора, зависит от коэффициента фильтрации и запасов влаги в почве:

г при а,(()< ам
п 6.90О при а,()> а» (6.90)тах ›

4, (0 =

где О <а <1 — эмпирический коэффициент, учитывающий возмож-
ность образования внутрипочвенного стока лишь при некоторой ми-
нимальной увлажненности почвы, отличной от максимально воз-
можной влажности.

Для расчета дефицита влажности почвы справедливо следую-
щее балансовое отношение:

-^

() =@,(0)+ Де,()+ н + а, ()-Х,() — 691
_ ]1 при а (г) < у’уах ›

у О при а,(/)2 /— тах ›

где а{(0) - дефицит влажности почвы перед началом расчета.
Теперь осуществим переход от элементарной площадки к водо-

сбору, используя теоретико-вероятностное осреднение. Строго го-
воря, для этого нсобходимо иметь характеристики статистической
структуры полей входных величин и параметров А,, К, Кз, 1 И У’ттах-
Чтобы не увеличивать количество параметров, будем считать, что
входные величины и уже имеющисся параметры распределены по

нормальному закону. Лишь распределение плотности вероятности
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максимальных влагоемкостей по водосбору (у%ах) ОНИШСМ ЭКСПО-
ненциальной зависимостью

_ У’тах

7(’тах ) = ‚і›е к, (6.92)
где & — параметр распределения.

Подставив (6.92) в (6.86), получим

& = М у’пах]. (6.93)

Допустив, что дефицит влажности почвы на всем водосборе ра-
вен его математическому ожиданию М4|, запишем соотношение
для определения математического ожидания испарения:

__М]

МЕ]= {(& + &,М []) м[2|+ К ои }е “*"*), — (6.94)
где Кру — корреляционный момент влажности воздуха и скорости
ветра.

В связи с тем что в процессе испарения роль дефицита влажно-
сти воздуха значительно выше, чем роль встра, всличиной АКру
можно пренебречь и тогда

м#)
М[Е]= {(& +& М[0] ) м [2] }е “!=!, — (6.95)

Пользуясь правилами вычисления математического ожидания,
из (6.89), получаем выражение для расчета осредненной по водо-
сбору интенсивности инфильтрации:

м[;]{_"!}(і@„„)х
3

с мИ ]

х { ДХ-ЕМ(х-Е)+М[Х-Е] [ /(Х-Е)а(Х-Е), (6.96)
мМ/] 0

где / (Х - Е) - плотность распредсления вероятностей (Х — &). Если
считать, что испарение в период выпадсния осадков мало, сами

осадки по бассейну не изменяются и их величина равна М[Х), то:

М[1]= А‹;([Ы]ЫО при М[Х]›М[]] (6.97)
мХ] — при М[х] < м[
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Учтя (6.86) и (6.91) и приурочив начало расчета к моменту, ко-
гда дефицит влажности почвы практически равен нулю, можно за-
писать выражсние для вычисления математического ожидания

в любой момснт времени /

' _ — м]
м[а]= |{ м[Е]+ ^ е мт + О(:+0)- М[Х]\ @к, — (6.98)

о

где @ (г + 0) — слой стока в единицу времени; @ — сдвиг центров тя-
жести гиетографа и гидрографа в замыкающем створе.

Математическое ожидание интенсивности водоотдачи всего
водосбора:

М4] = М [Х] - М [Е] - М[Д. (6.99)
Для перехода от водоотдачи к поверхностному стоку следует

ввести распредсление действующей площади, под которой подра-
зумсвается часть водосбора, с которой происходит поверхностный
сток. По модели Е.Г. Попова, относительная величина действующей
площади Г, равна:

—т]М[‹;]дт
Е, =1-е *° . (6.100)

Предполагая, что (1 — п)-я часть водосбора бессточная, для рас-
чета поверхностного стока на момент времени / справедливо соот-

ношение

-т }М[д}д'с
М[4,]= М[а]п| 1-е * ‚ (6.101)

где п и т — эмпирические параметры.

Для учета внутрипочвенного стока со всего водосбора исполь-
зуется формула

М[Ч;]Зіо —&
где &; — эмпирический параметр.

Опыт показал, что для большинства водосборов трансформация
графиков водоотдачи в гидрограф замыкающего створа с приемле-

‚ 6.102] (6.102)
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мой точностью описывается линейной моделью трансформации
(интеграл Дюамеля). Трансформация поверхностного и внутрипоч-
венного стока осуществляется отдельно. Тогда суммарный гидро-
граф может быть рассчитан по уравнению

{ {

о()= [к(с-о)и. + [( -М )я — 6103
0 0

где В,( и Кх(7) - соответственно функции влияния поверхностного
и внутрипочвенного стоков.

Если аппроксимировать функции влияния гамма-распределе-
нием, то их расчет можно вести по формуле

1 { -
В.( = — —- | — {1‚ 6.104Юесте() ° (6.104)

пр !

где т, и п; — эмпирические параметры; Г(п,;) — гГамма-функция; 7 = 1, 2.
Соотношения (6.94)-(6.104) полностью описывают процесс

формирования гидрографа дождевого стока в бассейне и включают
12 осредненных для водосбора параметров. Если водосбор состоит
из участков, резко отличающихся по физико-географическим и поч-
венным условиям, с большой пространственной неравномерностью
распределения осадков, то модели строятся для отдельных, относи-

тельно однородных частей. Модель для всего водосбора получается
при использовании схемы трансформации с несколькими входами.

Описанная модель является достаточно общей. В реальных ус-
ловиях иногда представляется возможным использовать ес упро-

щенный вариант. Выбор структуры модели зависит как от физико-
географических особенностей конкретного водосбора, так и от точ-
ности, репрезентативности и объема исходной информации. Опти-
мальная (в смысле точности определения параметров и описания
стокоформирующих процессов на водосборе) модель должна уста-
навливаться путем поэтапного усложнения схемы расчета в рамках

общей модели. Можно выделить четыре основных этапа. На первых
трех этапах с той или иной степенью детализации описывается про-
цесс формирования поверхностного стока 4,.

1. Вначале производится испытание наиболее простой модели,
где для предвычисления д, используется один параметр п (здесь
имеющий смысл коэффициента стока):
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9;(г) = Х(і')’п . (6.105)

2. Далее модель уточняется за счет учета динамики действующей
площади (параметр т):

-т ]‘Х (о)ж
а;) = Х((п|1-е * . (6.106)

3. Затем модель усложняется благодаря учету предшествующе-
го увлажнения почвы (параметры У’лах, К, Кз И Аз):

— 4(0
Е(0)= [& + 0()]2(е * , (6.107)

ао- 7‹(:") +а — при Х()-Е(@)> () (6.108)
Р()-Е(@0) при Х(()- Е()> [(г),

а(()= || Е(;)+ ое "** + О(к)- () | а, (6.109)
0

- [х-ев)-о
а() =[Х(1)|- 5()-1()т1-е * . (6.110)

На всех трех этапах трансформация водоотдачи д, в гидрограф
расчетного (прогнозного) створа осуществляется с использованием
одной функции влияния В, (параметры 1, и м) по линейной модели
стока:

9‹:›{{& #- Эао (6.111)
На четвертом этапе реализуется модель общего вида. Это про-

исходит за счет учета внутрипочвенного стока и интенсивности ин-

фильтрации (параметры г0, &,):
-, 4©

9) = ое “^ . (6.112)
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В этом случае для получения гидрографа стока в замыкающем
створе трансформация поверхностного и внутрипочвенного стоков
(параметры т› и пэ) ведется раздельно

!

о() = |В/( - ад + [Во(е - та — (6.113)
9 0

Таким образом, на первом этапе используются три парамстра
(, 11 и п)), на втором — четыре (1п), т1, п) и т), на третьсм — восемь

(п, 11, Л1, Ё, У’тах Кл, К И &з) и на четвертом — двенадцать (п, т1, /1, Т,

К, К, Кз, У’тах» Ю» К5, Т2, П)).
Надо заметить, что простые модели, включающие четырс па-

раметра, часто обеспечивают 70 - 80 % точности, достигасмой об-
щей моделью.

В описании модели речной бассейн представляется состоящим
из двух емкостей (поверхностной и внутрипочвенной). Для многих
горных водосборов характерны условия для образования подпо-
верхностного стока, формирующегося за счет воды, впитавшейся во
время дождя и стекающей по относительному водоупору, располо-
женному вблизи поверхности. Скорости добегания этого стока в 3-5
раз меньше, чем поверхностного, но в сотни раз выше, чем внутри-

почвенного. Таким образом, паводочная волна в замыкающем ство-
ре является результатом наложения волны поверхностного (быст-
росбрасываемого) и подповерхностного (замедленного) стока. Бази-
сом ее служит внутрипочвенный сток. В этих условиях менястся и
роль инфильтрации, так как часть впитавшейся в почву воды затем
вновь дренируется в виде подповерхностного стока. В связи с этим
в расчетной схеме водообразования речной бассейн принимастся
в виде трехслойной емкости.

В этом случае структура описанной выше модели несколько ви-
доизменяется. Поверхностный сток д,(/) образуется тогда, когда интен-
сивность осадков Х(2) превышает интенсивность испарсния Е(0), по-
верхностного задержания Й,„(/) и впитывания ) в рыхлые отложения,
расположенные над относительным водоупором — д;(/) = Х(0) - Е(0) —
й,() — К0. Под поверхностным задержанием здесь подразумевается
слой воды, расходуемый на заполнение бессточных углублений на по-
верхности почвы и на смачивание растительного покрова. Всличина
й,(?) учитывается через действующую площадь водосбора (площадь,
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с которой происходит стекание поверхностным путем) и изменяется
в зависимости от высоты сформировавшегося слоя воды. Предполага-
ется, что подповерхностное водообразование 4\/(7) зависит от наличия
влаги в верхнем (действующем) слое почвогрунта Ура — (1). Оценить
размеры этого слоя практически невозможно в силу большой измен-
чивости интенсивности его водно-физических свойств, структуры и
мощности как по площади, так и по глубине. В связи с этим влияние
этого слоя на регулирование стока определяется таким параметром,

как максимальная влагоеМКОСтТЬ У’пах. Величина подповерхностного
водообразования не может превышать ДОЛИ ОТ И/пах, раВНОЙ И’пах/Кз, И
в случас продолжительного интенсивного дождя остается на макси-

мальном уровне. Для расчета интенсивности подповерхностного стока
принимается зависимость

аи()= -на — «(()е- 4) (6.114)
К,

Парамсетры &) и К; позволяют учесть степень насыщения дейст-
вующего слоя почвы, при которой происходит подповерхностный
сток и изымается часть просочившейся воды на изменение дефици-
та влажности почвы от а({ — АР) до &(2). Просочившаяся вода [())
идет на насыщение почвы до наименьшей влагоемкости #(7), подпо-
верхностный сток 41/(0) и фильтрацию в нижележащие слои {(1):

1(0 = К(О + а, (О+К0. (6.115)

При этом делается допущение, что интенсивность фильтрации
в период дождя не изменяется, т.е. (1) = 1 = соп5б, если 10 < ) - А(
В противном случае () = [(0) - #(2. В свою очередь, почвенный
сток д2/(0) принимается постоянным в течение всего паводка д›/(1) —
1о. Кроме того, величина д›/(1) составляет всего несколько процентов
от значения максимальной ординаты. Гидрограф стока в замыкаю-
щем створе рассчитывается как сумма поверхностного, подповерх-

ностного и почвенного стока. Приведем основные расчетные выра-
жения, используемые в модели формирования дождевых паводков
на горных водосборах:

а(г)

Е(/)=[К, + кои()|Р(2е "**, (6.116)
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— [а()+ К()+ ! при Х(7)- Е() > /(),’(’)—{ х(-Е() при Х(0)-Е() <Ц) — ®'
Е(5)+ 0(;)- Х(& при Х()>0 Р(:)>0,

а()=1'° (6.118)

[Е()+ о(5)) & при Х(5)=0 Р(х)=0,
0

„ Дхе)-в(о) уе
9) = [Х(О-Е@-1(О)|п| 1е ° ‚ (6.119)

Ч“(!)_: У’тах — Сі([) е—і‹‚‹і(!—‹\:)‚ (6.120)
](3

а(‹ - А0)

ко=Г 5 сРя КО>РО, (6.121)
ГО при () < 1()),

92(0 = ю, (6.122)

дгг)= [В(е -<а (х)ак+ | В,( - <) (х)ек+ 45)(*).| (6.123)
0 0

При построении математических моделей формирования стока
одной из центральных является задача надежного определения па-
раметров. Как уже говорилось, наиболсе эффективно использовать
для этой цели методы оптимизации. Некоторая неопределенность,
возникающая при этом из-за невозможности достаточно строгой
постановки задачи может быть компенсирована правильным зада-
нием начальных значений параметров и возможными пределами их
изменения.

Спектр применяемых в настоящее время оптимизационных
процедур достаточно широк (здесь не рассматривасется), но резуль-
тат от их применения во многом зависит от выбранного критерия
качества. Можно предположить, что чем «физичнее» выбранный
критерий, тем точнее будут идентифицированы параметры. Наибо-
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лее простой и часто употребляемый при расчете (прогнозе) дожде-
вых паводков критерий качества вычисляется как интеграл квадра-
тов разности фактических и вычисленных по модели расходов:

М

к=>` [6,()- о,(ъа)В ак, (6.124)

где @ф‚. и О,, — фактические и рассчитанные ординаты /-го гидрогра-

фа; Т; — продолжительность /-го гидрографа; а — вектор параметров;
М - число включенных в оптимизацию гидрографов.

Минимизация функционала (6.124) приводит к получению оп-
тимальных значений параметров, используемых в модели. Если сто-
ит задача придать наибольшее значение высоким расходам, то
в критерий вводится весовая функция /[О,у), пропорциональная рас-
ходу воды:

,м

к=>` [0,()-0,(-.а) /О, )г (6.125)
7=! 0

Использование этого критерия целесообразно, когда определя-
ются параметры, не влияющие на объем (например, параметры
функций влияния). Вследствие неадекватности математической мо-
дели реальным физическим процессам и наличия ошибок в исход-
ных данных значение критерия качества отличасется от нуля.

Представленные в данном разделе модели можно отнести к
классу концептуальных, т.е. таких, где выбор общей структуры
уравнений основан на физических представлениях о характере гид-
рологических явлений. Опыт показал, что для успешного их ис-
пользования важное значение имеет правильное сочетание априор-

ной информации — общих теоретических представлений о процес-
сах стока (определяющих структуру моделей) — с информацией, от-
носящейся к конкретному водосбору (основным носителем которой
являются параметры). Число разработанных к настоящему времени
концептуальных моделей уже составляет несколько десятков. Эти
модели заметно отличаются детальностью описания элементарных

процессов формирования стока, основными предпосылками и тре-
бованиями к исходной информации. Многие модели используются
в гидрологических прогнозах, однако, их успешность зависит от усло-
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вий формирования стока, объема и качества имеющихся наблюдений
за стоком и стокообразующими факторами, выбранными способами
определения параметров и учета ряда других причин. Этот класс мо-
делей рассчитан на использование длительных рядов наблюдений.
Однако в связи с антропогенной деятельностью и изменениями усло-
вий на водосборе происходят колебания водного режима. Это, в свою
очередь, и приводит к тому, что количество наблюдений, используе-
мых для оптимизации нараметров, заметно сокращается, что соответ-

ственным образом негативно отражается на надежности и точности
моделей, а следовательно, и самих прогнозов.

Строго говоря, возможности описания процесса формирования
стока на водосборе детерминистическими методами ограничены.
Это связано с пространственно-временной изменчивостью характе-
ристик водосбора и влиянием человеческой деятельности. В то же
время основные стокоформирующие процессы все же можно счи-
тать детерминистическими, а некоторая неопределенность в их опи-

сании будет постепенно уменьшаться с появлением информации о
пространственной изменчивости характеристик водосбора. Это дает
возможность рассматривать задачу формирования стока на водо-
сборе с позиций математической физики. К настоящему времени
сформирован физико-математический аппарат, адаптированный к
решению гидрологических задач расчетно-прогностической на-
правленности. С помощью физико-математических моделей уже
получен ряд прогностических методик, не уступающих по точности

методикам, построенным с применением концептуальных моделей.
К сожалению, использование физико-математических моделей в
оперативной практике сильно ограничено в силу ряда причин, важ-
нейшей из которых является недостаточный объем и низкое качест-
во оперативной информации.

Наиболее корректное описание физических процессов на водо-
сборе можно получить, применяя двумерные модели формирования
стока. Они дают возможность учесть как топографию водосбора, так
и пространственное распределение почвенных и гидравлических ха-

рактеристик. В течение ряда лет коллективом сотрудников Гидро-
метцентра России под руководством Л.С. Кучмента проводилось ис-
следование возможностей применения разных модификаций двумер-
ных физико-математических моделей к описанию процессов форми-
рования стока с естественных и урбанизированных водосборов. В
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результате исследований выяснилось, что численная реализация мо-
дели, основанной на полных уравнениях гидродинамики в условиях
сложной топографии, связана с большими трудностями и поэтому
пока ее применение целесообразно лишь для простых водосборов
при наличии достаточно подробных сведений об осадках и стоке.

При воспроизведении склонового стока практически для всей
площади водосбора можно считать, что члены уравнений движения,
соответствующие инерционным силам и градиентам глубин, малы и
движение воды по склону осуществляется при равновесии сил тре-

ния и тяжести. Пренебрежение инерционными членами, производ-
ными глубин по длине и членами, учитывающими динамический
эффект дождя, дает возможность описать процесс стекания воды по
поверхности водосбора системой уравнений, представляющей
обобщение уравнений кинематической волны на двумерный случай:

дЁЁ..*.@ЗЬ_}. &.=Х_[;
д! ° дх

9 =СЙ3/2 і)’ .
^ ]‚‹;га‹іц

Н
4, = СЬШ...; (6.126)

вгаат

где / — глубина потока; д и д, — расходы воды на единицу ширины
вдоль осей прямоугольных координат х и у; Х — интенсивность осад-
ков; / — интенсивность инфильтрации воды в почву; п — высота по-
верхности водосбора над заданной горизонтальной поверхностью;

й :—Ё%‚ Ё, =%}Ч‚3гас1п= + б.
Системе (6.126) соответствуют характеристики:

ах 3/2 1, ау м2®® = С ‚ ——= Ср ‚ 6.127@й / втайт| - & | втабт | ` )
Вполне понятно, что система (6.126) значительно проще в пла-

не численной реализации, чем система, основанная на полных урав-
нениях гидродинамики. Однако на участках, где возникает подпор
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(вследствие образования встречных потоков или отрицательных
форм рельефа), условия, при которых получена система (6.126), не
выполняются. В результате исследований был предложен алгоритм,
позволяющий избежать возникающие в связи с этим допущения: 1)
отсутствуют замкнутые понижения и плато; 2) в локальных мини-
мумах разрезов рельефа вдоль осей координат соответствующая
составляющая скорости считается равной нулю.

Для численного интегрирования уравнений двумерной кинема-
тической волны может использоваться метод расщепления с приме-
нением неявной конечно-разностной схемы. Последовательно ре-
шается система однородных разностных уравнений:

й-Й ‚ а0 -4®) —
=—(Х -1),Л: Ах 2( )

‚1.!‹&‹.] _;'; ‚ (1) )‚‚‚Ш ы АуЧ =%(Х_1)'‚ (6.128)

(=1,2,.3к, =Бо)=12, , -,

где Й, ‚ — значения глубин на первом полушаге; 94° ‹1)(‚0›‚ 4;” -
величины расходов, способ вычисления которых меняется в зави-
симости от способа задания уклона поверхности водосбора; & и /, —
число точек, заданных вдоль осей х и у.

Эта система решается способом итераций.
На границе водосбора и в точках локальных максимумов

рельефа задается условие й = 0. Считается, что вдоль границ водо-
сбора проходит канал (или река), и расчет движения в них осущест-
вляется по уравнениям одномерной кинематической волны.

Для расчета влагопереноса в почве к системе (6.126) добавля-
ется уравнение одномерной диффузии (учитывается только верти-
кальное движение влаги) и тогда решается система уравнений:

!д .

_д..]./.!_‚{„ёз& Ч)' = Х - 1 _СИЗіЗ х ›Ч_у = СЙЗП У ‚
дг дх ду |втайт| |втаа т

® - 220% - @)+ -) 1=|- 20)8 + к@) › 6129
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где 0(/) — объемная влажность почвы; 0(@0) — коэффициент диффу-
зии влаги; К(0) — гидравлическая проводимость; /(г, 0) — поглоще-
ние влаги корнями; г — вертикальная координата, отсчитываемая от

поверхности почвы и направленная вниз.

Гидравлическая проводимость и коэффициент диффузии влаги
задаются в виде:

К(0) = К, (0 - Оу)", (6.130)

р(@) = ,„ (© - б,м), (6.131)
где К„‚ Эм, @ и В — эмпирические параметры.

Для аппроксимации К(@0) часто используются формулы типа
Й

9 -0
К(@) = К, | — — *"— 6.132( ) етах—ет:’п ( )

и К(5,)= К, ‘Ё"Ё ‚ (6.133)

где К, — гидравлическая проводимость насыщенной влагой почвы
(коэффициент фильтрации); @ах и Оа — Максимальная и минималь-
ная объемная влажность почвы; и = 3,5 — 4; 5 = 6/ф — насыщение;
$ = 5- 5,

ее — относительное насыщение (в предположении, что
— ”

Омах = ф); $ = ба — остаточное насыщение; ф — пористость.

Чтобы описать связь влажности почвы с капиллярно-сорбцион-
ным потенциалом почвы \у обычно используется зависимость

у = М,5.”, (6.134)Ь“е

где М, и т — константы, определяемые экспериментально.
В таком случае

)=Noр (@ , (6.135)

2 + Зт
где л = — —.

т
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При решении уравнения диффузии влаги считается, что нижняя
граница находится непосредственно вблизи уровня грунтовых вод.
Таким образом, на нижней границе @ = @ах На верхней границе
принимаются следующие граничные условия:

д9Х—Е=—0(8)5—+К(О) при Х -Е <!,
2 -0 (6.136)

0(;,0) = д ах при Х - Е>/!,

где Е — интенсивность испарения.
Для расчета испарения применяется зависимость

Е (()= Е, (0 -ба ) Р (*), (6.137)

где Е, — эмпирическая константа; О(7) — дефицит влажности воздуха.
При расчете внутрипочвенного стока важно учесть пространст-

венную неравномерность инфильтрации воды в почву. Так как ин-
формация о путях движения воды к руслу отсутствует, принимается
допущение о том, что добегание воды от каждой точки водосбора
до замыкающего створа осуществляется по прямой, а гидравличе-
ские свойства почвы практически одинаковы на всем водосборе и
не зависят от величины расхода.

Такого рода предположения и применение принципа суперпо-
зиции позволяют записать уравнения для расчета гидрографа внут-
рипочвенного стока:

е б [ - а) +(у, — 6

ое0-]| Т оао °
|сое-2)-/к-а)(, -) |

4р (г -) @( -, х, у)йхауек: ‚ (6.138)хехр: —

где а и Ь — координаты замыкающего створа; с и а — крайние абс-
циссы водосбора; Ф\() И Фэ(‹) — линии, ограничивающие водосбор;

д({, х, у) — поступление внутрипочвенного стока на единицу площа-
ди; Ро и Со — параметры добегания.

Применяя для численного интегрирования (6.138) формулу
прямоугольников, получаем
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овы=No у & о) О еа,0,!)= л хКа у=\ =1 2(@0)%(No‚А!—ТК)

_[ ‚-т)- с -а)'(», —Б
40,(МА:-тк)

жехр 4(МАг-тк )Ах Лу Аг ‚(6.139)

где Ах, Ау, А/ — шаги по х, у и /.
Процесс формирования внутрипочвенного стока еще недоста-

точно ясен, поэтому в зависимости от выбранной гипотезы величи-
на д(#, х, у) может приниматься либо как постоянная часть осадков
или поверхностной инфильтрации, либо как величина, зависящая от
интенсивности инфильтрации на временных водоупорах. Из-за
большой пространственной изменчивости влажности почвы задать
начальное ее распределение на основе непосредственных наблюде-
ний по глубине обычно не удается. В связи с этим расчет (прогноз)
формирования дождевого стока осуществляется в два этапа. На
первом этапе определяется начальное распределение влажности по

данным наблюдений за осадками, температурой и влажностью воз-
духа за 1-2-месячный период до паводка, на втором — по рассчи-
танному начальному распределению влажности производится рас-

чет (прогноз) гидрографа стока. Это позволяет расчеты влажности
за предшествующий период производить по более крупным интер-
валам, чем расчет в период формирования самого паводка.
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Глава 7
ПРОГНОЗЫ ЭЛЕМЕНТОВ ВЕСЕННЕГО ПОЛОВОДЬЯ
РАВНИННЫХ РЕК

В годовом цикле водного режима равнинных рек России особо
выделяется весеннее половодье. В период половодья, ежегодно по-
вторяющегося в данных климатических условиях в один и тот же

сезон года, отмечается значительное увеличение водности реки, вы-

званное главным образом таянием накопленного за зиму снега.
Сток рек в этот период составляет 50 — 70 % годового, достигая
в отдельных районах 80 и даже 90 %. Наибольшие расходы воды
отмечаются в основном весной. В отдельные годы при формирова-
нии катастрофических максимумов имеют место разливы рек и за-
топление обширных территорий. Наводнения, вызванные разливами
рек, причиняют огромный ущерб хозяйству страны.

Долгосрочный прогноз основных характеристик весеннего сто-
ка — объема и максимума половодья — представляет значительный
интерес для многих потребителей водных ресурсов. На основе дан-
ных прогнозирования своевременно принимаются меры по предот-

вращению ущерба от наводнений. В формировании объема полово-
дъя принимают участие и жидкие осадки. Доля дождевой состав-
ляющей особенно существенна в районах избыточного увлажнения,
где она может составлять 40 — 50 % суммарного весеннего стока.
Подземный сток за период половодья обычно не превышает 5 — 10 %
стока за половодье.

Начало половодья хорошо выражено и совпадает с первым днем
интенсивного повышения водности реки. Сложнее установить время
окончания половодья, которое чаще всего относят к моменту перехо-

да от интенсивного снижения расходов воды в период спада полово-

дъя к более замедленному. Для водосборов площадью 5 — 20 тыс. км?
за конец половодья рекомендуется [15] принимать дату, когда на
спаде гидрографа суточный слой стока в лесной зоне составит 0,5 —
0,6 мм/сут., а в лесостепной — 0,2 — 0,3 мм/сут.

Гидрографы половодий на крупных речных бассейнах в боль-
шинстве случаев имеют одномодальную форму, нарушаемую лишь
в период спада при обильных жидких осадках. На небольших водо-
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сборах, как правило, форма гидрографа многомодальная из-за не-
равномерного снеготаяния, возврата холодов и сильного влЛияния

жидких осадков. Кроме того, на формирование двух волн половодЬя
влияет разновременность снеготаяния в поле и в лесу.

Сток талых вод за период половодья У, определяется путем рас-
членения гидрографа с выделением стока дождевых паводков У, и
устойчивого подземного стока И,

У, = у- х - Т, (7.1)

где У - суммарный сток за период половодья.
Сток дождевых паводков выделяется с помощью типовых кривых

спада половодья. Подземный (базисный) сток устанавливается на гид-
рографе путем срезки по значению предвесеннего минимального рас-
хода воды О,. Слой стока талых вод за половодье (в мм) определяется
по формуле (при отсутствии или исключении дождевого стока)

8—6—3 ›0,-0,). (7.2)
где Р - площадь бассейна, км?; М — продолжительность половодья,
сут.; (О; — О,) — средние суточные расходы воды в период половодья
за вычетом расхода воды, характеризующего подземный сток, м’/с.

7.1. Общие закономерности и факторы формирования
весеннего стока

Половодье является сложным многофакторным явлением, оп-
ределяемым комплексом взаимосвязанных во времени процессов.

Среди них обычно выделяют: поступление талой и дождевой воды
на поверхность водосбора; задержание, впитывание части этой во-
ды; поступление воды в гидрографическую сеть с дальнейшим до-
беганием к замыкающему створу. Все эти процессы осуществляют-
ся на обширных площадях речных бассейнов, отличающихся разно-
образием физико-географических условий. Сложность количест-
венного описания природных процессов (снегонакопление, таяние
снега, водопоглотительная способность, поступления воды в гидро-
графическую сеть и др.), ограниченность данных наблюдений вы-
нуждают использовать упрощенные и в значительной степени схе-
матизированные модели расчета стока половодья с осредненными

параметрами в этих моделях.
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Факторы, определяющие процесс формирования стока в бас-
сейне реки, обычно подразделяют на две группы: на относительно
постоянные факторы подстилающей поверхности и переменные —
гидрометеорологические. Факторы подстилающей поверхности оп-
ределяют характер распределения снега на водосборе, аккумуляцию
талой воды на его поверхности, инфильтрацию талых вод, скорости
стекания и время добегания по склонам и русловой сети. К числу
этих факторов относятся: размеры, конфигурация и рельеф бассей-
на, его геологическое строение; состав почвогрунтов; раститель-

ность; степень озерности, заболоченности; уклоны склонов и русел.
К этой же группе можно отнести и антропогенный фактор — интен-
сивное осуществление хозяйственной деятельности на водосборах и
в руслах рек.

Переменными факторами являются снегозапасы, интенсив-
ность снеготаяния, увлажнение почвогрунтов и их промерзаемость,

испарение и количество осадков. Эти факторы в основном опреде-
ляют объем половодья, сроки его начала и окончания, максималь-
ный расход и в значительной степени форму гидрографа.

Речной бассейн может быть представлен в виде динамической
системы (рис. 7.1), которая в общем виде отражает физическую
природу процессов формирования стока [51].

В этой системе
учтены все основные

процессы формирова-
ния стока: поступле-

ние талых и дождевых

вод (П), их поверхно-
стное и почвенное

задержание (!1З), ин-
фильтрация воды в
почву (И), суммарное
испарение (СИ), по-
ступление - воды — в

тальвежно-русловую

сеть — поверхностным

стоком (ПС), внутри-
Рис. 7.1. Речной бассейн как динамическая система. — почвенным замедлен-

ным стоком (ВПС),

СИ

Й

Новерхность ПС
водосбора

П пИ

ВПС
Ночва

Й

ГС Тальвежно-русловая РС
сеть

Почвенно-гр
воды

Н

воды
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грунтовым стоком (ГС) и стоком за счет глубинного подземного пита-
ния (ГИП). Конечным итогом всех процессов является формирование
руслового стока в замыкающем створе бассейна (РС).

Рассмотренная динамическая система подчиняется закону со-
хранения массы, выраженному через уравнение водного баланса.
Для периода весеннего половодья уравнение водного баланса реч-
ного бассейна без учета подземного питания имеет вид:

у= $+ Х, + Х, - (Е,+ Е, + Е) - ( + Г, (7.3)
где У — талодождевой сток за половодье; $ — максимальный запас
воды в снежном покрове, включая ледяную корку; Х, — количество
осадков от даты максимального снегозапаса до даты схода снега;

Х, — количество осадков от даты схода снега до окончания полово-
дья; Е, — испарение с поверхности снежного покрова; Е, — испаре-
ние с почвы и транспирация; Е, — испарение с водной поверхности;
А — количество воды; задержанное на поверхности бассейна;
1 - суммарная инфильтрация воды.

Из всех составляющих уравнения водного баланса с различной
степенью точности могут быть определены: запас воды в снежном
покрове, количество осадков, сток и суммарные потери за период

половодья. Ни одна из составляющих потерь непосредственно не
может быть определена.

7.1.1. Запасы воды в снежном покрове и ледяной корке

Снегозапасы в бассейне реки являются главным фактором поло-
водья. Распределение снегозапасов по территории подчиняется закону
географической зональности и вертикальной поясности. Запас воды
в снежном покрове определяется его высотой и плотностью.

Распределение запасов воды в снеге изменяется по Европей-
ской территории России (ЕТР) в среднем от 5 — 10 мм в степных
районах до 100 — 200 мм в лесной зоне.

Регулярные снегомерные съемки по замкнутому треугольнику
стали проводиться в 1935 г. Сеть пунктов наблюдений, особенно
в лесах, в то время была очень редкой. В 50-е годы были введены
дополнительные снегосъемки в балках, оврагах, начали определять
запас воды в ледяной корке на поверхности почвы в точках измере-
ния плотности снега. В 60-е годы стала внедряться новая методика
определения снегозапасов. Вместо треугольных маршрутов в поле
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были введены линейные снегомерные маршруты в поле, лесу и
в овражно-балочной сети. Изменение в методике наблюдений обу-
словило нарушение однородности рядов снегомерных наблюдений.

С целью корректировки снегомерных данных были установлены
поправки для различных районов равнинной части ЕТР в процентах,
на которые следует увеличить снегозапасы, измеренные до 1966 г.

Многолетние сведения по снежному покрову за 1936 — 1960 гг.
были обобщены в виде атласа карт снежного покрова ЕТР.

При разработке методов прогнозов весеннего стока наиболь-
шщий интерес представляют данные о максимальных снегозапасах
б$тпах Перед началом снеготаяния. Максимальные запасы воды
в снежном покрове наблюдаются в разные сроки в различных час-
тях крупного бассейна. Это связано с климатическими условиями и
невысокой точностью определения плотности снега. Рекомендуется
определять единую дату наступления ах ДЛЯ однородных в клима-
тическом отношении частей бассейна по преобладающей на боль-
шинстве станций дате. Корректировка запасов воды в снежном по-
крове по станциям, показывающим наступление 5 ах В другие даты,
осуществляется несколькими способами [15].

Снегомерные наблюдения в лесу и овражно-балочной сети, как
уже отмечалось, стали проводиться значительно позже, и сеть пунк-

тов их наблюдений более редкая. Поэтому при определении запасов
воды на водосборе с ограниченным числом пунктов наблюдений

используются средние многолетние коэффициенты К, =5,/5, и

Ковр = “оор / Эп: Это позволяет по значению среднего для водосбора

запаса воды в поле $5, и соответствующих значений К, или К

определять средние снегозапасы в лесу и овражно-балочной сети.

Следует иметь в виду, что значения коэффициснтов К, и К,„ ИЗ-

меняются от года к году в широких пределах. Так, на водосборах

лесостепной зоны К, изменяется от 1,1 до 1,7, еще болышая ампли-

туда колебаний К„р — от 1,5 до 5,0.

Средние для водосбора запасы воды в снежном покрове опре-
деляются как средневзвешенное значенис

5 = Бп./п + Бл[п + Зовр./овр › (74)
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где $5л, 5л, Фовр — средние снегозапасы соответственно в поле, лесу и
овражно-балочной сети; /;, /,, /овр — ДОЛИи площади водосбора, заня-
тые этими элсментами ландшафта.

При равномерном распределении пунктов наблюдений за сне-
гозапасами и достаточном их числе снегозапасы в поле, лесу и ов-

ражно-балочной сети вычисляются как среднее арифметическое.
При неравномерном распределении пунктов наблюдений по

площади бассейна строятся карты изолиний снегозапасов в поле и
лесу, а затем вычисляется среднее значение запасов воды в бассейне.

В лесу снеготаяние проис-
ходит менсе интенсивно по рр
сравнению с открытыми участ- -,

ками. Поэтому в районах с час- — 80 /;’:/*2_
тыми — оттепелями — отмечается — ‚/_::’:: —
существенное различие в вели- ‚;/‚‚..:_: —

чине снегозапасов в поле и лесу — о--

к концу оттепельных зим. Уста-
новлена приближенная зависи- %0 10°20 3 40 50 50°
мость значений разности запасов
воды в снеге в лесу и в поле Л5
от суммы положительных тем-

ператур за время зимних оттепе-

лей для различного видового со-
става леса (рис. 7.2).

Повторяемость оттепелей
увеличивается с востока на запад

и юго-запад ЕТР. В этих районах
часто образуется ледяная корка.

Рис. 7.2. Превышение снегозапасов
в лесу над снегозапасами в поле

в зависимости от суммы средних су-

точных значений температуры воздуха
за время зимних оттепелей:

Г еловый лес средней густоты;
2 — сосновый лес средней густоты;

3 смешанный лес с преобладанием
хвойных пород;

4 — смешанный лес с преобладанием
лиственных пород.

Последняя, как правило, не сплошная и наблюдается только в поле.
Наблюдения за ледяной коркой выполняются на ряде станций 24 ян-
варя и 24 февраля.

В 60-е годы в нашей стране был разработан метод определения
запаса воды в снежном покрове путем измерения с самолета естест-

венного гамма-излучения почвы. Метод основан на определении 0с-
лабления снежным покровом гамма-излучения земной поверхности.
Суммарный запас воды в снеге определяется по разности уровней
гамма-поля осенью (до выпадения снега) и зимой при наличии снеж-
ного покрова.
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В районах с устойчивым залеганием снежного покрова погрешно-
сти определения запаса воды в снеге этим методом в 80 — 90 % случаев
не превышают 10 %. В бассейнах, где отмечаются оттепели, вследст-
вие неучета изменения влажности верхних слоев почвы, подобная
съемка дает завышенные значения снегозапасов.

Эффективность применения гамма-съемки определяется устой-
чивостью гамма-фона почвенного покрова. Пространственно-вре-
менная изменчивость гамма-фона связана с различием в механиче-
ском составе почвогрунтов и степени их увлажнения.

Результаты - измерения влагосодержания снежного покрова
с помощью гамма-съемки использовались при составлении долго-

срочных прогнозов стока половодья в бассейнах рек Северной Дви-
ны и среднего течения Оби.

Для ряда водосборов лесной зоны ЕТР установлена достаточно
тесная связь между уровнем гамма-поля, измеренным осенью, и

речным стоком. Уровень гамма-поля в данном случае отражает ув-
лажненность верхнего (30 — 40 см) слоя почвы. Это позволяет ис-
пользовать начальный уровень гамма-поля в качестве характери-
стики потерь при прогнозировании весеннего стока.

Погрешность вычисления среднего запаса воды в бассейне по
данным измерений на отдельных маршрутах складывается из по-
грешностей измерения высоты и плотности снежного покрова и оп-
ределяется по формуле

о; = р,о, + Й0, (7.5)
где р и й ‚ — соответственно средние плотность и высота снега на

участке снегосъемки; с ; — средняя квадратическая погрешность вы-

числения среднего запаса воды в бассейне; о, иС р — средние квад-

ратические погрешности средних значений высоты и плотности
снежного покрова. В действительности погрешности вычисления
среднего запаса воды снежного покрова в бассейне выше, чем на уча-
стках снегосъемки, из-за нерепрезентативности участков съемки и

недостаточной сети снегомерных пунктов. На погрешность влияет
также степень неравномерности залегания снега по площади бассей-

на. Средняя квадратическая погрешность (в %) вычисления среднего
запаса воды в снеге приближенно оценивается по выражению
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С,
й

с; = —=100 %, (7.6)

здесь С, — коэффициент вариации снегозапасов в бассейне; и — чис-
ло пунктов измерений.

Коэффициснт вариации запаса воды в снежном покрове возрас-
тает с уменьшением снегозапасов. В связи с этим погрешности оп-
ределения среднего запаса воды в бассейнах рек лесостепной и
степной зон будут значительно выше, чем в бассейнах рек лесной
зоны. Необходимо иметь в виду, что формула (7.6) применима
в условиях отсутствия корреляционной связи между значениями
запаса воды в снеге на станциях. При наличии корреляции между
измеренными на станциях снегозапасами определяемые по формуле
погрешности будут замстно занижены. Более строгий способ расче-
та погрешностей рассмотрен в работе [51].

7.1.2. Осадки за период половодья

В период формирования половодья выпадают твердые и жид-
кие осадки. Их влияние на объем весеннего стока зависит не только
от количества, но и от времени выпадсния осадков. Дело в том, что
условия водопоглощения осадков резко изменяются после схода

снега и оттаивания почвы. Поэтому осадки в бассейнах с залесенно-
стью не болсе 30 % учитываются за два периода формирования по-
ловодья. Первый период — от даты наступления максимальных сне-
гозапасов до схода снега в поле и второй — от даты схода снега в
поле до окончания половодья. После схода снега и размерзания
почвы значительно повышастся испарение и впитывающая способ-
ность почвы. Потери жидких осадков на спаде половодья возраста-
ют, и их вклад в формирование объема вссеннего стока понижается.
В бассейнах с залесенностью более 30 % при подсчете количества
осадков отдельно для площади, занятой лесом, границей между
этими периодами являстся дата схода снега в лесу. Эта дата может
определяться приближенно [15] по времени наступления макси-
мального расхода половодья на реках площадью 10 — 20 тыс. км”.

Экспериментальные водно-балансовые исследования Государ-
ственного гидрологического института позволили установить пери-

од, в течение которого осадки активно участвуют в формировании
весеннего стока. В северных районах высокой увлажненности
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с нормой годового стока в 10 - 12 л/(скм”) осадки необходимо учи-
тывать за вссь период половодья. В лесной зонс в формировании
стока основную роль играют осадки, выпавшие до схода снсга в ле-

су. В остальных районах ЕТР с облесенностью бассейнов до 30 %
период стокообразующих осадков заканчивается примерно через 10
дней после схода снега в поле, так как в течение этих 10 дней водо-
непроницаемость почв сохраняется прежней.

Изменчивость количества осадков, активно участвующих
в формировании весеннего стока, вссьма значительная, о чсм свиде-
тельствуют значения коэффициеснтов вариации осадков в бассейнах
ряда рек, расположенных в пределах ЕТР. Коэффициенты вариации
осадков Х изменяются от 0,38 для р. Западной Двины у г. Даугав-
пилс до 0,70 для р. Белой у г. Бирск. Наибольшее количество осад-
ков может в 2 — 4 раза превышать норму, которую часто используют
при долгосрочных прогнозах вссеннего стока. Целесообразно вы-
пускать прогнозы в вероятностной форме: при норме осадков Х,
при 0,5Х и 2Х. В последующем производится коррсктировка про-
гноза объема половодья, путем сопоставления по декадам снеготая-
ния фактического количества осадков с их нормами [15].

7.1.3. Потери весеннего стока

Суммарные потери весеннего стока обозначим Р, тогда из (7.3)

Р = (Е + Е+ В,) + (А + Л.

Потери воды на испарение в период формирования половодья
происходят в основном с поверхности снежного покрова, с водной
поверхности, с почвы, освободившсейся от снега, и за счет транспи-
рации. Долгое время преобладало мнение о небольших потерях на
испарение за время снеготаяния и незначительности испарения

с водной поверхности русловой сети в связи с ее малой испаряющей
поверхностью. Исследования ГГИ свидетельствуют о весьма значи-
тельных потерях воды на испарение в период формирования весен-
него стока. Интенсивность испарения со снега в период снеготаяния
равна 0,40 — 0,50 мм/сут. и мало изменяется от года к году. Потери
воды на испарение со снега составляют 5 - 20 мм для лесной зоны и
3 — 8 мм для лесостепной и степной зон В'ТР. Интенсивность испа-
рения с водной поверхности по мере схода снега возрастает до 0,6
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— 1,0 мм/сут., приближаясь к испарению с почвы. После схода ос-
новной массы снега испарение с водной поверхности составляет
уже 0,8 - 1,2 мм/сут. и весьма близко к испарению с поверхности
почвы (1,0 - 1,5 мм/сут.). Общее испарение с почвы за период с мо-
мента появления проталин до момента полного оттаивания почвы

в лесной зоне по данным ГГИ составляет в среднем 25 — 30 мм.
С учетом площади, занимасмой в это время снежным покровом, ис-
парение с почвы составит в среднем 20 мм. В лесостепной и степной
зонах из-за меньших снегозапасов период формирования стока менее
продолжительный и за это время потери на испарение с почвы со-
ставляют 10 - 15 мм.

Суммарные потери на испарение на водосборах лесной зоны за
период формирования стока равны в среднем 30 — 40 мм, достигая
в отдельные годы 60 мм. На водосборах лесостепной зоны суммар-
ное испарение в среднем равно 15 мм.

Авторы работы [15] приходят к выводу © том, что в отдельные
весны суммарное испарение может быть главной составляющей
общих потерь талых вод или имсеть весьма малое значение.

Задержание талой воды на поверхности бассейна, по исследо-
ваниям Гидромстцентра России, отмечастся не только в различных
по площади и глубинс отрицательных формах рельефа, но и в круп-
ных некапиллярных порах верхнего слоя почв. Даже в условиях хо-
рошо увлажненной мерзлой почвы часть талой воды удерживается
в крупных порах верхнего слоя почв. Верхний трех-четырех санти-
метровый слой почвы удерживает от 5 до 15 мм воды. Кроме того,
на ряде водосборов имеются замкнутые низины, бессточные озера,
пруды, болота, которые также являются очагами задержания талых и
дождевых вод. Максимальная поверхностная емкость понижений
в бассейнах рек вечной мерзлоты составляет около 30 мм, в лесной
зоне ЕТР -- 40 мм, в степной зоне при расчлененном рельефе — 20 мм.

Результаты экспедиционных исследований ГГИ позволили сде-
лать вывод о том, что микрорельеф поверхности водосборов может
только временно задержать талые воды. Временная аккумуляция
талых вод снособствует увеличению запасов влаги в почвогрунтах и
питанию грунтовых вод. С увеличением смкости понижений увели-
чивается просачивание воды, но снижается поверхностный сток.
Наивысшими емкостями обладает зяблевая пашня (5 - 15 мм). При
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глубокой вспашке (до 40 см) слой поверхностного задержания уве-
личивается до 20 — 30 мм.

Поверхностное задержанис талых вод в бассейнах лесной зоны
влияет лишь на соотношсние поверхностного и подземного стока.

Имеет место увеличение питания подземных вод, в то же время сум-
марный сток половодья практически не снижастся. В лесостепной и
степной зонах поверхностное задержанис существенно сказывастся
на формировании суммарных потерь талых вод, поскольку грунто-
вые воды из-за их глубокого залегания почти не участвуют в форми-
ровании весеннего стока.

Инфильтрация воды в почву / зависит от стспени се водопрони-
цаемости. Последняя определяется в основном влажностью и глу-
биной промерзания.

Измерения влажности почвы начали проводиться на агромете-
орологических станциях с 1936 г. преимущественно на полях сево-
оборота в вегетационный период. С 1967 г. наблюдения осуществ-
ляются в течение всего года на постоянных водно-балансовых уча-
стках, расположенных на залсжи, в поле и в лесу.

Влагозапасы определяют по данным о влажности и плотности
почвы:

И = О;вр,й/10, (7.7)

где И/ - влагозапас, мм; ; — влажность слоя, % от массы сухого
вещества; р„ - плотность почвы в том же слое, г/см?; Й -- толщина
слоя почвы, см.

Запас воды определяется для каждого 10-сантимстрового слоя,
а затем суммированием вычисляется влагозапас в слос 0 — 20, 0 —
50, 50 - 100, 0 - 100 см. Используются и другие характеристики ув-
лажнения почв: запас продуктивной влаги, равный разности между
общими влагозапасами и тем запасом, который соответствует
влажности завядания (ВЗ). Последняя характеризует влажность
почвы, при которой прочно связанная вода становится недоступной
для растений. Широко используется в качестве характеристики ув-
лажнения почвы наименьшая (полсвая) влагоемкость (НВ).

В течение года запасы влаги в почве подвержены значительной
изменчивости. Наибольшая изменчивость запасов влаги в почво-
грунтах наблюдается летом. В засушливые годы в верхнем слое
почв влагосодержание может снижаться до значений влажности
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завядания, во влажные — достигает значений наименьшей влагоем-
кости. Амплитуда колебаний запаса влаги в метровом слое почвы
может составлять 120 — 150 мм.

Осенью отмечастся увеличение запасов влаги и к началу зимы
в метровом слое почвы в 70 — 90 % случаев они достигают значений
наименьшсй влагосмкости в северных, северо-западных и северо-
восточных районах ЕТР; в 70 — 80 % — в юго-западных и в 40-50 %
— в южных и юго-вВосточных.

Зимой запасы влаги в почве увеличиваются за счет восходящей
миграции влаги и оттепслей. Миграция влаги происходит под воз-
действием градиентов температур по глубине почвы и давления
пленочной влаги. Градиенты температур обусловливают восходя-
щее движение парообразной и пленочной влаги из теплых слоев
почвы в верхние промерзающие. Наиболее интенсивно перенос
пленочной влаги происходит в тонкодисперсных грунтах (глины,
суглинки). В крупнозернистых средах (пески, супеси, лесные почвы
— горизонт А) перенос пленочной влаги весьма слабый. Процессу
миграции влаги способствует близкое залегание грунтовых вод, ко-
торые восполняют убыль запасов влаги, перемещающейся в верх-
ние слои почв.

Оценка миграции в сстественных условиях представляет весь-
ма сложную задачу. По данным [15], ее значение сильно изменяется
по территории от года к году в пределах от 5 до 70 мм. Более зна-
чимо увеличение запаса влаги в почве за счет оттепелей. Повто-
ряемость оттепелей с суммарным слоем водоотдачи из снега 15 мм
наибольшая в западных и юго-западных районах (80 % всех зим),
в северо-восточных и восточных районах она снижается до 20 — 30 %.
Запасы влаги в метровом слое почв за счет оттепелей могут увели-
чиваться на 20 — 150 мм.

Пространственная изменчивость влагозапасов почвы имеет
большое значение при формировании потерь талых вод. Изменчи-
вость по площади влагозапасов в почвогрунтах определяется водно-

физическими свойствами ночв, уровнем залегания грунтовых вод и
неравномерностью выпадения осадков. При однородном составе поч-
вогрунтов и болыной их увлажненности изменчивость влагозапасов
для суглинков, супесей, песков на водосборах лесной зоны незначи-
тельна и характеризустся коэффициентом вариации, равным 0,09.
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При смешанном составе почвогрунтов изменчивость влагозапасов
увеличивается (С,= 0,25 — 0,34).

Между средними влагозапасами в почве (общими и продуктив-
ными) и коэффициентом вариации выявлсна достаточно четкая
связь. Наличие этой зависимости указываст на то, что среднсе для
водосбора значение запаса влаги в почве служит показателем ес
распределения по площади. Изменчивость влагозапасов, близких
к НВ, относительно небольшая (С’, *= 0,20 — 0,30). Для водосборов
Верхнего Дона установлена территориально общая зависимость до-
ли площади водосбора А/` с влагозапасами, равными или менсе 0,7
НВ, от средних на водосборе значений влагозапасов метрового слоя
почвы. Это позволяет определять доли площади, занятые сухими
или слабо увлажненными почвами.

Для прогнозирования весеннего стока наибольший интерес
представляет знание запасов влаги в почве к началу снеготаяния.

К сожалению, большая часть измерений влажности почвы прекра-
щается в середине-конце октября. Поэтому оцснка предвссенней
увлажненности почвы производится по данным о влажности почвы

в конце осени.

Основой приближенного вычислсния влагозапаса в полуметро-
вом слое почвы является уравнение водного баланса этого слоя:

И, = И, + (Х - Е), + т, (7.8)

где И, и И, — запасы влаги в слое почвы 0 — 100 или 0 — 50 см соот-
ветственно на начало и конец расчетного периода, мм; Х — слой
осадков, мм; Е — суммарное испарение, мм; т — дополнительное ув-
лажнение почвы за счет таяния снега во время оттепелсй, мм; Т —
продолжительность расчетного периода, равная 60, 90 или 120 сут.

Точность расчета влагозапаса по формуле (7.$) во многом зави-
сит от точности определения суммарного испарения. Непосредст-
венные измерения суммарного испарения с помощью весовых ис-

парителей ведутся на ограниченной сети водно-балансовых стан-
ций. По этой причине для расчета суммарного испарения предло-
жен ряд способов. В качестве исходных данных используются сведе-
ния о начальных запасах влаги в почве, количестве осадков, испаряе-

мости, температуре и влажности воздуха. Подробно способы расчета
суммарного испарения рассматриваются в курсе «Гидрофизика».
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В качестве косвенного показателя увлажненности водосборов ис-
пользуется разность между суммой осадков и испарением Ж(Х - Е) за
40, 60, 90, 120 сут. до установления устойчивого снежного покрова.

Предполагастся, что на начало расчета запасы влаги в почве из
года в год изменяются незначительно. Однако подобное допущение
ошибочно. Для района ЦЧО на 1 августа амплитуда колебания за-
пасов влаги в метровом слое почвы достигает 150 мм.

Другой к„освенной ха- И ено ° !___.‹;‚
рактеристикой — увлажнен- >

ности водосборов лесной
зоны можст быть сток за
осенне-зимний период.
Осенне-зимний сток ха- и
рактеризует степень насы-

щенности — влагой — почво-
грунтов и запасы грунто- 200 °
вых вод. Для р. Западной 7 “;‘/‘
Двины — установлена при- /
ближенная зависимость 0 50 оо
между запасами влаги в

бИ’ 120 мм

М мм

метровом слое почвогрун- Рис. 7.3. Связь между запасами влаги метрово-
го слоя почвогрунтов, измеренными в конце

тов на конец ноября Их, и ноября на полевых участках реки, и стоком
стоком за осенне-Зимний — за осенне-зимний период. Бассейн р. Западная
нериод Их-1 (рис. 7.3). Двина — створы Даугавпилс и Екабпилс

В качестве косвенного (по данным Крестовского). ‚
Цифры у точек -- год весны, пунктирной лини-

показателя увлажненности ей оконтурены средние квадратические по-
водосборов использовалась — грешности определения среднего запаса влаги.
также характеристика на-

чального уровня гамма-поля Ру ‚ Установлена зависимость запасов
0

влаги в метровом слое почвы в конце октября Ихо_ оо ОТ уровня

гамма-поля, измеренного до установления снежного покрова (рис. 7.4).
Водопоглотительная способность почв в период формирования

весеннего стока определяется не только влажностью, но и глубиной
промерзания. Показателем степени промерзания почвы является
температура ее верхних горизонтов. Измерения глубины промерза-
ния почвы на сети метеостанций путем шурфования начались в на-
шей стране с 1936 г. С 1956 г. глубина промерзания определяется
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с помощью мерзлотомеров. Разли-
\ чие в данных определения по двум

40 М методам составляет в среднем 5 —
13Рае 15 см. Мерзлотомеры завышают

930 75 глубину — промерзания, особенноо20 Ъ при уменьшении влажности почвы.
” \ На Евронейской — территории

910 ч России глубина промерзания почвы
\73 возрастает с занада на восток и с юга

%00р е щ На СЕвер. Средняя глубина промерза-
ния почвы на открытых участках в

Рис. 7.4. Зависимость начальных — западных районах составляет 40 - 50

уровней гамма-поля Р‚ от запасов — СМ, В ВОСТОЧНЫХ 80 — 100 см. В юж-

влаги в метровом слое почвы ных районах средняя глубина про-
в конце октября на полевых участ- — мерзания на западе равна 30 - 40 см,

ках водосбора р. Сухоны по мере продвижения к востоку она
(по данным Вершининой). величивастся до 60 см.Цифры у точек - год осени. у А

Глубина промерзания почвы
при наличии температурного профиля устанавливается по нулевой
изотерме, по данным о температуре почвы на глубинах 0,2; 0,4; 0,8;
1,2 м. В промежуточных горизонтах температура почвогрунтов оп-
ределяется по интерполяции. Отмечается довольно тесная связь
между средней на водосборе глубиной промерзания и температурой
верхних горизонтов почвы.

Глубина промерзания почвы в поле и лесу различна. В лесу
средняя глубина промерзания на 15 — 25 см меньше, чем в поле,
а максимальная в 1,5 — 2 раза ниже. Наблюдсния за глубиной про-
мерзания почвы в лесах на всей сети станций не производится. По-
этому среднюю глубину промерзания почв в зависимости от видо-
вого состава леса рекомендуется определять по глубинс промерза-
ния почвы в поле. Эти рекомендации установлены на основе дан-
ных многолетних измерений глубины промерзания в поле и лесу
в бассейнах рек Дона, Вятки, Шелони, Москвы, Подмосковной вод-
но-балансовой станции и Валдайского филиала ГГИ.

На глубину промерзания почвы оказывают влияние механиче-
ский состав почвы и запас влаги в ней. Среднюю глубину промер-

зания почвы можно рассчитать по мстодике Н.В. Соколовой. Суть
ее заключается в следующем. Первоначально по суммс среднеде-
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кадных температур воздуха и средней высоте снега на конец рас-
четного периода определяется глубина промерзания почвы, увлаж-
ненной до стадии НВ (Г„). Затем вводится поправка АЛ» на сниже-
ние или увеличение глубины промерзания за счет учета влажности
почвы, которая была к началу зимы. Методика позволяет опреде-
лить на любую дату зимнего периода среднюю глубину промерза-
ния в поле, в лесной и лесостепной зонах ЕТР.

Пространственная изменчивость глубины промерзания почвы
обусловлена неравномерным зале- — / ем
ганием снега, ‘неоднородностью — ®
почвенного и растительного по- \
крова, климатическими условия- ®
ми. По этой причине в бассейне
реки всегда имеются площади с

талыми и слабопромерзшими поч- — 100
\ \

вами (Г < 20 см), хорошо впиты- \\\
| М
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вающими талые воды. Установить — ®
наличие таких площадей позволя-
ют кривые обеспеченности глуби- — ® \\ /

у
/

ны промерзания почвы для данной
площади в зависимости от средней — \
глубины промерзания (рис. 7.5) „

ь х
ьч

\
Впервые подобные кривые были ^8 щ
построены В.Д. Комаровым [32], „— ;5 — 056 0_8\... р
который считал возможным ис-

пользовать их в качестве типовых _ РИс. 7.5. Кривые обеспеченности
@ . тлубины промерзания почвы от сред-

в степной и лесостепной зонах, него его значения по площади.
В течение нескольких лет

в бассейнах Верхнего Дона и Вятки ГГИ проводилось изучение
пространственной изменчивости глубины промерзания почвы и за-
пасов влаги в ней. В результате исследований получена территори-
ально общая зависимость коэффициента вариации С, глубины про-
мерзания суглинистых почв от среднего значения глубины промерза-

ния на водосборе / в поле и лесу для лесной и лесостепной зон ЕТР.
Таким образом, средняя по водосбору глубина промерзания

почвы одновременно характеризует ее распределение по площади

водосбора.

///
‚ 

1///
///
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По материалам массовых съемок глубины промерзания в бас-
сейне р. Дона получена зависимость доли площади водосбора АР с
талыми и слабопромерзшими (1. < 20 см) суглинистыми почвами от

средней по площади глубины промерзания почвы / для лесостеп-
ной зоны. При средней на водосборе глубине промерзания 60 см и
более участки со слабопромерзшими площадями отсутствуют.

Глубину промерзания почвы при отсутствии данных измерений
можно рассчитывать и по эмпирическим формулам. В качестве ар-
гумента обычно используется сумма средних декадных значений

отрицательной температуры воздуха ё‚. за период от начала моро-
ЗОВ ДО расчетной даты и толщины снежного покрова й:

г =/%%.0)|
где плотность снега р. = ехр (-0,039/).

В ГГИ разработан более детальный метод расчета глубины про-
мерзания почвы с использованием метеорологических данных и дан-

ных о водно-физических характеристиках почв. Этот метод учитыва-
ет тепловое взаимодействие воды с мерзлой почвой и позволяет ус-
тановить критерии водонепроницаемости для разных по типу и ме-

ханическому составу почв. Теплофизический метод дает возмож-
ность оценить потери талых вод на инфильтрацию в мерзлую почву.

Водопоглотительная способность речных бассейнов зависит от
мощности и относительной площади распространения водонепро-
ницаемого слоя в мерзлой почве. Этот слой образуется в начале зи-
мы в результате быстрого промерзания переувлажненной с осени
почвы и может сохраняться всю зиму, оттаивая только после схода

снега. Мощность водонепроницаемого слоя хорошо увлажненных
почв находится в прямой зависимости от глубины их промерзания
или от суммы суточных отрицательных температур, равных и ниже

-4 °С, на глубине 0,1 м. Между глубиной промерзания почвы и
мощностью водонепроницаемого слоя имеет место хорошо выра-

женная зависимость (рис. 7.6). При глубине промерзания менее
30 см и влажности почвы ниже 0,7 НВ водонепроницаемый слой
практически не образуется.
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Образование — водоне- — / см
проницаемого слоя отмеча- — 160

ется также в периоды зим-

них оттепелей и весеннего
снеготаяния при замерза-

нии талой воды, прони-
кающей в мерзлую почву. 80

Впервые на роль теп-
ЛОВоГО взаимодействия 40
инфильтрующейся воды с
почвой обратил внимание

120

В. Д. Комаров. Он устано- 0 2030 — 60 $0 — 7оем
вил закономерности впи-
тывания воды в мерзлые Рис. 7.6. Связь глубины промерзания почвы
пески в зависимости от их с мощностью расчетного водонепроницаемого

слоя. Цифры у точек - годы.
влажности и температуры.

Теплофизический мстод позволяет рассчитать условия образо-
вания, глубину залегания и мощность водонепроницаемого слоя [15).
Метод учитывает фазовые переходы впитывающейся воды и почвен-
ной влаги, которые оказывают значительное влияние на процесс ин-
фильтрации.

Проникающая в мерзлую почву подвижная вода замерзает
в крупных порах, что может привести к полной закупорке водопро-
водящих пор и образованию водонепроницаемого слоя. Замерзание
воды сопровождается выделением значительного количества тепла,

которое затрачивается на оттаивание части почвенной влаги: оттаи-
вает связанная вода в мелких порах, практически неподвижная

в процессе инфильтрации. Таким образом, тепловые взаимодейст-
вия талой воды с мерзлой почвой не имеют существенного значения
в процессе инфильтрации в капиллярных системах, лишенных свя-
занной воды (пески), и наоборот весьма значимы для тонкодис-
персных почвогрунтов (глины, суглинки).

При определенных значениях критической температуры Т, и
начальной критической влажности мерзлой почвы Ик в процессе
инфильтрации образуется водонепроницаемый слой. В основу уста-
новления этих значений положено условие равенства запаса холода
в почве и количества тепла, приносимого просочившейся водой и
выделяемого при ее замерзании.
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Запас холода в промерзшей почве, лишенной связанной неза-
мерзшей воды, равен

О = (саа + саЙ,к) Ть (7.9)

где сп И с„ — теплоемкость почвы и льда соответственно; Ик — на-
чальная критическая влажность почвы в долях объема; Г, — крити-
ческая температуры почвы, достаточная для полной закупорки сво-
бодных пор.

Количество тепла, приносимого просочившейся водой и выде-
ляемого при ее замерзании, определяется по выражению:

93 =Р, Р‹›б — И/н_._&.... ([‘ + СвТн )’ (710)
Р л

где р„ — плотность льда; Р, — пористость почвы; / — удельная теп-

лота плавления льда; с, — теплоемкость воды; Т, — начальная темпе-
ратура просачивающейся воды.

Совместное решение уравнений (7.9) и (7.10) приводит к фор-
мулам для расчета критических значений температуры и влажности
почвы, при которых отмечается полная закупорка водопроводящих

пор в грубодисперсных почвогрунтах:

Рл Роб — %'5" (1‘+свТп)‚ Р, ‚ (7.11)
© Реп.Сл И/“

т - саРсп. Г& + Роб [Р„ (1‘ + с/ )] _ (7.12)
ы Г+ с,Г, — ©. Т,

В почвах со значительным содержанием связанной воды, за-
мерзающей при температуре ниже нуля, критическое значение
влажности определяется по формуле

И = (Ь+С°Т;‘)[Робрл +рс.п.и7из(ох1`9л /рв)+
Р (5 + с,Т, — с,Т,)

+ [Сп + И/из (Тк Хсв — С )]Рср_?к — ЬРс.п. {И/из (0)_ И,нз (Тк )]]
Рс.п.(Ь +свТн _слТк)

‚ (7.13)
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где рсл. — плотность скелета почвы; И„(0) и И„(Т.) — количество не-
замерзшей воды соответственно при температуре 0 °С и Т, г/г сухой
почвы; остальные обозначения прежние.

По данным о водно-физических и тепловых свойствах почв, по
формулам (7.11) и (7.12) рассчитаны соответствующие значения Т,
и Й,к. На основе этих сведений построены графические зависимо-
сти (номограммы) критической температуры от начальной влажно-
сти и плотности для основных типов почв. Имея профили темпера-
туры и влажности почвы в предвесенний период, можно опреде-
лить, образуется ли водонепроницаемый слой в почве, глубину его
залегания и мощность. Верхняя и нижняя границы водонепрони-
цаемого слоя почвы устанавливаются по ее температуре, равной
или ниже критической при данной влажности. Критическая темпе-
ратура для каждого слоя определяется по формуле или с помощью
номограммы. На рис. 7.7 показано определение водонепроницаемо-
го слоя по профилям температу- Нем )З
ры и начальной влажности поч-

вы. Водонепроницаемый — слой
залегает на глубине 7 — 16 см, его
мощность 9 см.

Использование — физически
обоснованного теплофизического зо| ‚‚'
метода с целью практического /

определения потерь воды на ин- ‚

фильтрацию требует большого 3 „”
объема исходной информации. „”
Такис сведения в настоящее вре- 50;//
мя отсутствуют. Вместе с тем Й ‚ . _ Е
метод не только расширяет наши "0 091 02 03° 04 И,

представления о процессе ин- о 2 4 % 8 г©

фильтрации талых вод в мерзлую
почву, но и позволяет более ос- Рис. 7.7. Определение возможности

новательно использовать показа- — °бразования водонепроницаемого
.. слоя по профилям температуры и

тели — водопоглотительной — спо- влажности почвы:

собности речных бассейнов. 1 - влажность почвы, 2 - температура
В качестве такого показателя — почвы, 3 - критическая температура,

принимается влагосодержание в 4 -- водонепроницаемый слой (по

слое почвы 0 — 100 или 0 — 50 см И. Л. Калюжному и К. К. Павловой)
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на конец зимы. Отсутствие измерений влажности почвы зимой вы-
нуждает определять приближенное значение влагозапаса в почве по
выражению (7.8).

В.А. Романенко рекомендует использовать запас продуктивной
влаги в метровом слое почвы в качестве показателя ее увлажнения

на конец расчетного месячного интервала (И мм).
Расчетная формула имеет вид:

и = (, + Х)ехр(-- 0,0027Е,**), (7.14)
где И, — начальный запас продуктивной влаги, мм; Х — количество
осадков за месяц, мм; Е, — испаряемость, мм/мес.

Для определения суммарного водопоглощения почвой в бас-
сейне необходимо знать распределение в нем различных типов поч-
вогрунтов и их воднотеплофизические свойства. К сожалению,
опытных данных об интенсивности инфильтрации для разнообраз-
ных типов почв при различной их влажности, температуре и глуби-
не промерзания пока недостаточно. Это ограничивает воЗзМоЖНостИ
усовершенствования методов прогнозирования потерь талых вод.

7.2. Общая характеристика методов прогнозирования
весеннего стока равнинных рек

В основе практически всех методов прогнозирования весеннего
стока равнинных рек лежит уравнение водного баланса за период
половодья (7.3), отражающее причинно-следственную взаимосвязь
основных стокообразующих факторов. К сожалению, не все состав-
ляющие уравнения могут быть непосредственно измерены или оп-
ределены. Это связано прежде всего с ограниченностью исходной
информации и подчас с невысокой ее точностью. Отдельные члены
уравнения водного баланса, такие, как инфильтрация воды в почву,
поверхностное задержание, суммарное испарение оцениваются или

определяются весьма приближенно. Отсутствуют сведения о коли-
честве осадков (Х,, Х)) и их распределении за период заблаговре-
менности прогноза. При выпуске прогнозов обычно учитывается

среднее многолетнее количество осадков (Х,, Х,), что может при-

вести к крупным ошибкам, так как наибольшие значения осадков
в 2—4 раза превышают их норму.
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Отмеченные особенности предопределяют использование при
прогнозировании весеннего стока эмпирических зависимостей. Не-
обходимые характеристики и параметры при этом устанавливаются
для конкретных бассейнов или однородных районов по условиям
формирования весеннего стока.

В настоящее время долгосрочный прогноз весеннего стока
осуществляется на основе:

1) расчета по уравнению водного баланса;
2) физико-статистического водно-балансового метода;
3) статистических методов.

7.2.1. Расчет по уравнению водного баланса

Ожидаемый весенний сток определяется на основе учета ос-
новных составляющих водного баланса расчетного бассейна за пе-
риод половодья. Чаще всего весенний сток рассчитывается по урав-
нению

у = $ + Х, + Х, - Р, (7.15)

где Р — суммарные потери талых вод; остальные обозначения прежние.
Наибольшая трудность при расчете по выражению (7.15) связа-

на с определением суммарных потерь стока. По данным экспедици-
онных исследований Государственного гидрологического институ-
та, потери талых вод в северном регионе ЕТР зависят в основном от
предвесенней влагонасыщенности водосбора, а в южном — от сте-
пени водопроницаемости почв. Определение суммарных потерь
осуществляется по эмпирическим зависимостям, приближенно от-
ражающим водопоглотительную способность речных бассейнов.
Так, в бассейне Западной Двины потери определяются в зависимо-
сти от общих запасов влаги метрового слоя почвогрунтов (рис. 7.8).
В бассейнах рек, расположенных в западной и центральной частях
лесостепной зоны, потери зависят исключительно от степени про-
мерзания почв, поскольку их увлажнение к концу зимы близко
к наименьшей влагоемкости.

Дальнейшим развитием методики прогнозирования весеннего
стока на основе использования уравнения водного баланса явились
работы ГГИ по дифференцированному расчету и прогнозу состав-
ляющих потерь весеннего стока. Прогноз стока талых вод У, реко-
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мендуется выполнять раздельно для полевых и лесных частей реч-
ного бассейна по уравнению вида

у,= (5+ Х, )-Р=(5+ Х, )-(а +Ат, +Ат, +Е), (7.16)
ё
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Рис. 7.8. Зависимость потерь талых вод от об-
щих запасов влаги метрового слоя почвогрун-

тов, измеренных на полях на конец ноября в
бассейне р. Западной Двины для створов Дау-

гавпилс и Екабпилс (по Крестовскому).
У точек - год весны, Штриховой линией

оконтурена средняя квадратическая ошибка
определения среднего запаса влаги на полевых

участках бассейна.
Стрелками ограничена рекомендуемая область

применения зависимости от 0,7 продуктивного
запаса влаги в почвогрунтах и ниже, т.е. при об-

щих запасах влаги менее 230 мм.

здесь АЙ — потери талых
вод на увлажнение поч-

вогрунтов; АЙ и АЙ —
потери талых вод на по-

полнение запасов грунто-

вых и болотных вод; Е —
суммарное испарение за

период формирования
стока талых вод. Осталь-
ные обозначения прежние.

Прогноз по уравне-
нию (7.16) был внедрен
в практику прогнозов вё-

сеннего стока примени-

тельно к условиям лесной
зоны ЕТР на примере бас-
сейна Верхней Вятки.

Потери на увлажнение
почвогрунтов - зависят от

влагозапасов в почве к на-

чалу половодья И,ач, ТаК
как к моменту окончания

склонового стока почвог-

рунты увлажнены до по-

стоянного значения — И он
равного наименьшей влагоемкости или превышающей ее на 10 %. Это
позволяет прогнозировать затраты воды на увлажнение метрового слоя

почвогрунтов по разности

А = Ин — И ан: (7.17)

Для основных почвогрунтов бассейна р. Вятки установлены
значения И он
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ПОТСРИ талых вод на пополнение запасов грунтовых вод рас-
считываются по разности между их запасом на конец и начало по-

ЛОВОДдЬя:

АЙр = Ин — И нан: (7.18)

В лесной зоне в межень и к концу половодья реки переходят
в основном на грунтовое питание. Получена зависимость между
запасом грунтовых вод и стоком реки (рис. 7.9), с помощью которой
по значению стока в начале и конце половодья можно оценить по-

тери на пополнение запасов грунтовых вод.

У мм/сут

Г ”
”

”
„”

0,75 „”

0,50

0,25

0 100 т мм

Рис. 7.9. Зависимость запасов грунтовых вод И, от суточного слоя стока рек У
на спаде паводков и в межень для водосборов лесной зоны ЕТР:

1 - водосборы с суглинистыми грунтами на 90 % площади; 2 - водосборы с сутли-
нисто-супесчаными грунтами (пески занимают 35 % площади); 3 -- водосборы

с песчаными грунтами на 60 % площади.

Потери на заполнение свободной емкости болот приравнива-
ются к потерям на увлажнение почвогрунтов. Величины ЛАЙ, АЙ
АЛАИ являются осредненными по бассейну с учетом соотношения
площадей, занятых суглинистыми, супесчаными и песчаными поч-
вами, а также полем и лесом.

Суммарное испарение за период формирования талого стока
рекомендуется [15] определять в зависимости от максимальных
снегозапасов к началу весны. Предполагается, что испарение про-
порционально количеству тепла, необходимого для превращения
снега в воду.
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Общий слой стока за половодье У прогнозируется с учетом ус-
тойчивого подземного стока К, и нормы дождевого стока на спаде

ПОЛОВОДЬЯ )7 д по выражению

у= + И +И,. (7.19)

В рассмотренном методе прогноза стока за период половодья
не учитывается поверхностное задержание талых вод. Потери на
поверхностное задержание зависят от многих факторов: рельефа,
состава почвогрунтов и их увлажнения, уровня грунтовых вод, ле-

систости, заболоченности, распаханности. В настоящее время от-
сутствуют способы, позволяющие даже приближенно оценить эти
потери за конкретные годы. По данным многолетних экспедицион-
ных исследований ГГИ, роль поверхностного задержания талых вод
мала и сводится в основном к небольшому увеличению питания
грунтовых вод.

Расчленение суммарных потерь на составляющие и определе-
ние их раздельно для полевых и залесенных участков создает воз-

можность более глубокого изучения физических процессов форми-
рования весеннего стока. Вместе с тем следует отметить трудоем-
кость метода, необходимость иметь полную и качественную исход-
ную информацию, дополнительные сведения о глубине залегания
грунтовых и болотных вод, влажности почвогрунтов в лесу, точные
данные о физико-географических характеристиках речных бассей-
нов. Ряд составляющих потерь стока талых вод определяется по
приближенным зависимостям, которые нуждаются в уточнении и
проверке в различных природных условиях.

7.2.2. Физико-статистический воднобалансовый метод

В основу метода также положено уравнение водного баланса за
период формирования весеннего стока:

у = Х- Р,

где У — талодождевой сток за период половодья; Р — общая величи-
на потерь стока; Х — общее количество воды, участвующей в фор-
мировании стока (суммарная подача):

Х = 5 + Х, или Х = 5 + Х) + АД,, (7.20)
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$ — максимальный запас воды в снежном покрове и ледяной корке; Х, —
количество осадков за период от даты максимального запаса воды до

даты схода снега; Х; — количество осадков от даты схода снега до окон-
чания половодья; & — коэффициент, близкий по значению к коэффици-
енту стока дождевых вод в период спада половодья.

Весенние осадки Х) и Х) к моменту выпуска прогноза неизвест-
ны и их принимают равными средним многолетним значениям.

В основу расчета потерь (водопоглощения) и стока положена
теоретическая модель, разработанная Е.Г. Поповым [45, 46, 51].
Речной бассейн рассматривается как динамическая система (см.
рис. 7.1) с неравномерным распределением поверхностной емкости
и переменной инфильтрационной способностью.

Е. Г. Попов выделяет два типа модели водопоглощения, для ко-
торых получены интегральные уравнения стока. Это емкостная и
инфильтрационно-емкостная модели.

В емкостной модели водопоглощения предполагается, что сток
с какой-либо части речного бассейна начинается после заполнения
водой свободной емкости почвенных пор и понижений микрорель-
ефа. В дальнейшем потери (кроме испарения со снега и с водной
поверхности) с этой части бассейна прекращаются.

Подобные условия отмечаются при полностью водонепрони-
цаемых почвах, когда наиболее четко выражено поверхностное за-
держание воды. К этому же типу водопоглощения относятся бас-
сейны с водопроницаемыми почвогрунтами, но с близким залегани-
ем водоупора.

Распределение поверхностной емкости по площади бассейна ус-
тановить непосредственными измерениями не представляется вВоз-

моЖНЫМ.

По мере увеличения поступления талой воды и заполнения час-
ти свободной емкости все с болышей площади бассейна осуществ-
ляется поверхностный сток. Эта площадь названа действующей,
т.е. дающей сток. Изменение увлажненности речных бассейнов ска-
зывается на степени изменения свободной емкости и тем самым на
поверхностном задержании.

Отмеченные закономерности формирования весеннего стока
были положены в основу определения потерь при емкостном типе
водопоглощения. Суммарные потери талых вод зависят от подачи
воды и распределения свободной емкости в бассейне:
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Р(Х, 0) = 1 - ФСХ, )] Х + А(Х, 0)), (7.21)
где Р(Х, ) — суммарные потери стока; Х — суммарная подача воды;
( — влажность почвы или косвенный показатель увлажнения бас-
сейна; Ф(Х, () — действующая площадь в долях единицы; А(Х, () —
слой воды, задержанный на действующей площади, равный количе-
ству воды, затраченной на заполнение свободной емкости.

Использовав уравнение водного баланса, получим выражение
для определения суммарного стока за период половодья:

К, И) = ХФ(Х, ) - А(Х, ), (7.22)
Первый член правой части выражения (7.22) представляет сток

с действующей площади, а второй — количество воды, задержанное
на этой площади. Действующая площадь по мере увеличения слоя
суммарной подачи воды приближается к своему предельному зна-
чению, одновременно возрастают до максимального значения поте-

ри стока на поверхностное задержание.

Общий вид зависимости Р(Х, (/) и У(Х, () показан на рис. 7.10.
Относительная действующая площадь является производной

уравнения (7.22) и может быть определена путем его дифференци-
рования:

атах = Ф(Х, ).

Так как относительная дей-
ствующая площадь не может

быть больше единицы, то наи-
больший угол наклона зависимо-
сти У(Х, () не может превышать
45°

Уравнения (7.21) и (7.22) не-
линейны, поскольку вследствие
неравномерного — распределения

Хмым ёмкости нелинейной функцией
является действующая площадь.

Рис, 7.10. ОбЩИй ВИДд ВОдНО- Ана_пизируя Общий ВИд Вод-
балансовых зависимостей стока ( /)

Р У мы
1

и его потерь (2) как функций суммар- но-балансовой зависимости С'ЕОК&

ного слоя поступившей воды Х и его потерь, представленный на
и предшествующего увлажнения рис. 7.10, отметим, что при воз-

бассейна (/ (0 > () растании подачи воды до 30 — 40
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мм потери на поверхностное задержание приближаются к своему
предельному значению (20 — 25 мм). Поверхностное задержание
зависит от многих факторов: рельефа бассейна и степени его пред-
шествующего увлажнения, характера почв, лесистости, заболочен-
ности водосбора, его географического местоположения.

Общее поверхностное задержание приближенно определялось
по уравнению водного баланса в годы с практически водонепрони-
цаемыми почвами. В зоне вечной мерзлоты максимальная поверх-
ностная емкость оказалась равной примерно 30 мм, в степной зоне
при расчлененном рельефе - 20 мм. В лесной зоне ЕТР для бассейна
Северной Двины минимальное значение поверхностной емкости
составило 40 мм. Существенное влияние на поверхностное задер-
жание оказывает также характер распашки, наличие бессточных
площадей.

Аналитические выражения для расчета (прогноза) стока при
емкостном типе водопоглощения получены путем интегрирования

теоретического уравнения стока и имеют вид:

У = Х- Е(0) {1 - ехр)[-0Е (0)]}, (7.23)
у= Х- Е(0) ® [0Е () (7.24)

здесь Х — общее количество поступившей воды, мм; Е(Г/) — макси-
мальная свободная емкость в бассейне как функция показателя
предшествующего увлажнения (/, мм; ® — знак гиперболического
тангенса.

Свободную емкость бассейна отражает переменный параметр
Р)(0) или Р,( Г), где Г. — глубина промерзания почвы. Параметру
Ро придают смысл характеристики возможных общих потерь стока.
В этом случае уравнения (7.23) и (7.24) приобретают вид:

У = Х- Р( - ехр(-Р,)}; (7.25)

У = Х - Р, ® Х/Р.. (7.26)

Применяется также уравнение

У = Х ехр (-Х/Р)). (7.27)

Формулы рекомендуются для бассейнов, расположенных
в зонах избыточного увлажнения и вечной мерзлоты, в которых
преобладают потери на заполнение свободной емкости.
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Графический вид уравнений стока (7.25) — (7.27) представлен
соответственно на рис. 7.11 — 7.13.

У мм
У мч /зг{›.эс 240 200

„ 60 /

200 // Ав‹› 200 // /Ё(:
° /// И/ А //// //...0
160 /////‘/А;ЁЗ 16 ” Г/// 20

160 140

и и /1;/%‘% ЛЕРЕЬ
/ 0080 ;/у/й‚/%‚& к0 (/// /УА%’/

И7 „РЕС
„е МИН, К

040 80 120 160 200 240 Х мм о080 120 160 200 — 340 К м

Рис. 7.1. Графический вид уравнения — Рис. 7.12. Графический вид уравнения
стока (7.25). стока (7.26).

уч › 20 30 В инфильтрационно-емкост-
— / Й... ной — модели — водопоглощения

^ #0200 - // Л сток формирустся за счет пре-
1 / /% //’ЁЁЗ вышения интенсивности ПОСТУп-

‚ ///////// М — ления воды над интенсивностью
120 7 7 7’ 77 // ее просачивания и возможен
в0 //‚УЙ /Й/ только с тех площадей, на кото-

‚;@/ /% рых избыток поступившей воды
® ЛВ " превышает свободную емкость

пных — некапиллярных по0 40 80 120 160 200 — 240 Х мм Кру р р
почвы и понижений рельефа.

Рис. 7.13. Графический вид формулы
(7.27).

Уравнение суммарных потерь в инфильтрационно-емкостной мо-
дели имеет следующий вид:

Р = (1 - Ф) (Х - 1) + 4А, (7.28)

где Х — суммарная подача воды, мм; / — суммарное просачивание
(инфильтрация), мм; Ф — относительная действующая площадь, за-
висящая от избытка воды (Х - 1); А — поверхностное задержание на
действующей площади, мм.
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Из условия водного баланса получено теоретическое уравнение
суммарного стока:

у= Ф(Х-Л-л, (7.29)

которое можно написать в виде

у= ФИ - ИЮХ -А, (7.30)

ИЛИ

у= ФИ - ИЮХ-А, (7.31)

где / — интенсивность инфильтрации; / — интенсивность поступле-
ния водыЫ.

Уравнения справедливы в условиях равномерного по площади
бассейна поступления и просачивания воды.

Интегрирование теоретического уравнения стока (7.29) с ис-
пользованием однопараметрической функции распределения емко-
сти позволило получить следующие расчетные формулы:

у= Х- 1- Емах 1 — ехр|- (Х - Т/Е мах]}; (7.32)

У = Х- 1 -- Е ах В [( - ГЕ пах], (7.33)

где / - суммарное просачивание, зависящее от интенсивности и про-
должительности поступления воды; Еах — Ппараметр, характери-
зующий емкость бассейна при отсутствии просачивания.

При использовании этих формул необходимо располагать дан-
ными не только о суммарной подаче воды, но и о средней интен-
сивности инфильтрации талой воды в мерзлую почву, а также све-
дениями о продолжительности снеготаяния. Эти характеристики
в настоящее время не могут быть заблаговременно оценены. Отме-
ченные, подчас неразрешимые, трудности вынуждают использовать

более простые расчетные формулы стока вида (7.23), (7.24).
Расчетные формулы (7.32), (7.33) соответствуют условиям водо-

поглощения в зонах недостаточного и неустойчивого увлажнения.
Реализация водно-балансовых зависимостей с целью прогнози-

рования весеннего стока конкретных бассейнов чаще всего осуще-
ствляется графическим способом, хотя возможно также применять
аналитический и графоаналитический способы.
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Физико-статистические зависимости стока основаны на учете
двух главных составляющих: количества поступившей воды и пока-
зателя водопоглотительной способности бассейна, характеризую-
щего потери стока. При разработке методики используются данные
многолетних наблюдений за стоком в половодье, средних снегоза-
пасов к началу таяния, количества осадков, выпавших за время сне-

готаяния и на спаде половодья. Водопоглотительную способность
бассейна характеризуют наблюденные данные о влажности, темпе-
ратуре почвы на разных глубинах или глубине промерзания. Ис-
ходные данные проверяются в отношении их однородности, оцени-

вается точность определения стока, снегозапасов и осадков.

На первом этапе осуществляется графическое построение зави-
симости У = Х, ). При данном показателе увлажнения бассейна
положение точек в корреляционном поле анализируется с учетом

глубины промерзания почвы, продолжительности снеготаяния, ко-
личестве весенних осадков. На основе анализа определяется пра-
вильность выбора показателя увлажнения бассейна, выявляются
возможные погрешности в исходных данных. Вид графика должен
соответствовать обычному графическому виду одного из уравнений
стока (см. рис. 7.11 — 7.13). С этого графика по фактическим еже-
годным величинам Х и Ё путем интерполяции определяют значения
параметра Ро. После этого находят зависимость между параметром
Ро и принятым для данного бассейна показателем его водопоглоти-
тельной способности. Примеры подобных зависимостей приведены
на рис. 7.14, 7.15.

Для степной и лесостецной зон ЕТР В. Д. Комаров предложил
определять территориально общий параметр Ро по формуле

Ро = А ехр[-0 (а + ЬГ ), (7.34)

где 1 — средняя ГЛУбИНЗ промерзания почвы, см; @ — относительная
характеристика увлажнения метрового слоя почвы, равная

@ = И’р/0,75 И, (7.35)

здесь Ир — запас продуктивной влаги; 0,75 И,„ — запас влаги, соот-
ветствующий влажности разрыва капилляров в почве; 4, а, Ь — эм-
пирические коэффициенты.
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Рис. 7.14. Связь параметра потерь Рис. 7.15. Зависимость параметра по-
стока талых вод Р, со средней глуби- терь стока талых вод Р, от предвесен-

ной промерзания почвы Г, него увлажнения почв / для водосбо-
для водосборов ЦЧО (в годы, когда ра р. Медведицы у с. Лысые Горы.
общий запас влаги в метровом слое Цифры у точек — годы.
в конце зимы И’цо оо 2 2 300 мм).

7.2.3. Статистические методы

Методы статистических прогнозов предполагают возможностьЬ
оценки будущего значения процесса по результатам наблюдений про-
шлых и текущих значений как самого процесса, так и определяющих
его факторов. Экстраполяция на будущее информации о связях меж-
ду стоком и составляющими процесса стокообразования возможны,
если за последние 30 — 40 лет ландшафтные и климатические условия
существенно не менялись. Исследование взаимосвязей природных
процессов, оценка одновременного влияния нескольких факторов на
данный процесс осуществляются с помощью широко распространен-
ного метода — метода множественной регрессии. В общем виде зада-
ча заключается в установлении взаимосвязи исследуемого процесса У
(предиктант) с факторами, влияющими или определяющими этот
процесс М, Х, ..., Х„ (предикторы).

По своей сути статистические прогнозы весеннего стока могут
быть отнесены к физико-статистическим. Здесь также основная
роль отводится анализу физико-географических условий формиро-
вания стока, выявлению основных стокообразующих факторов, вы-
бору оптимальной группы предикторов (подробнее см. главу 8).
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Практика использования множественной корреляции свиде-
тельствует о том, что получаемые результаты не всегда удовлетво-

рительны. Это связано с несоблюдением ряда требований. Сопос-
тавляемые переменные должны подчиняться нормальному закону

распределения, а связи рассматриваемых псрсменных должны быть
линейными. Нередко не выполняется условис отсутствия или не-
значительной корреляции между рядами переменных (предикто-
ров), а также условие необходимости значительного превышения
объема выборки над числом независимых псременных.

Несмотря на отмеченные недостатки, статистические методы не
потеряли своего значения в прогнозах весеннего стока и в настоящее

время. Эти методы наиболес часто применяются при ограниченности
данных наблюдений за гидрометеорологическими величинами и невы-
сокой их точности, когда невозможен водно-балансовый расчст. В та-
ких случаях прогнозирование осуществлясется на основе регрессионно-

го или дискриминантного анализа. Отметим, что еще довольно часто
основным приемом выпуска прогнозов являстся использование эмпи-

рических зависимостей, представленных, как правило, в графическом
виде. Построенис подобных зависимостей нсобходимо с целью кон-
троля и оценки репрезснтативности исходных данных. Тщатсльный
анализ и правильная обработка материалов наблюдений — одно из ос-
новных условий обеспечения объективности методики прогноза стока.

Сравнительно новым направлением является разработка мето-
дики территориальных прогнозов стока. Регрессионные способы
расчета среднего для района значения стока и перехода от него к
стоку отдельных бассейнов пока еще не получили широкого рас-
пространения. Подобные разработки требуют болсе тщательных
исследований и проверки с целью объективной оценки рсзультатов
прогнозирования.

Указанные статистические методы не исчерпывают всех прие-
мов многомерного и корреляционного анализов. Однако, математи-
ческая сторона некоторых предлагасмых способов прогнозирования
иногда является достаточно формальной, так как нс всегда раскрыва-
ется физическая сущность устанавливаемых зависимостей. Так, для
долгосрочного прогнозирования сезонного стока с большой заблаго-
временностью предложен метод, базирующийся на отыскании внут-
рирядной корреляции и цикличности во врсменных рядах стока.
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Множественная корреляция (регрессия) является составной ча-
стью многомерного статистического анализа. Методы многомерно-
го анализа начали внедряться в практику гидрологических прогно-

зов, начиная с 70-х годов прошлого века.
Вместо зависимости У = (Х,, Х, ..., Х„) определяется зависи-

мостЬ

У = ДТ(4), Т(6), ..., Т(„)], (7.36)

где Т(2) - коэффициснты разложения полей геофизических процес-
сов по обобщенным некоррелируемым показателям.

Наибольшее распространение получило разложение полей ме-
теорологических величин по естественным ортогональным состав-

ляющим или функциям (ЕОФ). Подробнее данная методика рас-
сматривается в гл. 11, посвященной долгосрочным прогнозам сро-
ков ледовых явлений. В практике статистических прогнозов нашел
применение метод дискриминантного анализа. Суть его состоит
в том, что в поле метеорологических величин выявляются состав-

ляющие, связанные с прогнозируемым явлением. Метод применял-
ся с целью долгосрочного прогноза начала ледообразования на ре-
ках севера ЕТР [61].

Указанные методы не исчернывают всех приемов многомерно-
го и корреляционного анализов. Методы статистического анализа
позволяют сжимать исходную информацию, осуществлять отбор
информативных признаков. Однако математическая сторона этих
методов является формальной, ибо совершенно не раскрывается
физическая сущность устанавливаемых зависимостей.

В 60-х годах Ю.М. Алсхин предложил метод долгосрочного
прогнозирования сезонного и годового стока с большой заблаговре-
менностью. Динамико-статистический метод основан на использова-
нии внутрирядной связи последовательности значений прогнозиру-
емй величины во времени, описываемой автокорреляционной функ-
цией А(х). Для прогноза нсобходимо иметь только прогнозируемый
ряд наблюдений большой продолжительности. Оптимальная длина
ряда в каждом конкретном случае устанавливается подбором. Боль-
шое значение имеет непрерывность и однородность ряда.

Прогнозирование осуществляется на основе решения уравнения

х!:](іх:1+](2х:2 + --»+](пхіт
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где х, 1, Х, з, ..., Х,„ — ПОсЛедоватсельность предшествующих значЧс-
ний рассматриваемой величины в отклонениях от среднего значе-
ния; К, Кэ, ..., К, — коэффициенты линейной экстраполяции или ко-
эффициенты обратной связи; и - период обратной связи.

Используются также методы, в основе которых лежит отыска-
ние многофакторных регрессионных связей с набором различных
предикторов гидромстеорологического и иного характсра. Отмстим,
в частности, попытки установлсния коррсляционных связсй между
стоком и некоторыми предшествующими характеристиками атмо-

сферной циркуляции. Полученные зависимости нс вссгда являются
устойчивыми, подчас не выдерживая испытания временсм.

7.2.4. Методика прогнозирования весеннего стока
для крупных речных бассейнов

В пределах крупных речных бассейнов площадью в несколько
сотен тысяч квадратных километров процессы формирования вс-
сеннего стока могут значительно отличаться в различных его час-

тях. Это связано с различием в распределении количсства осадков,
неоднородностью рельефа, почвенно-растительного покрова, усло-
вий водопоглощения. В этих бассейнах использование осреднснных
по площади и во времени гидрометеорологических характеристик

может привести к большим погрешностям при прогнозе стока. По-
этому прогноз стока для крупных бассейнов целесообразно осуще-
ствлять по схеме «частные водосборы — замыкающий створ». При
этом сток в замыкающем створе прогнозируестся на основе прогно-

зов стока с частных бассейнов по выражению

у = Р__;/‚у‚ (7.37)
ИЛИ

у=Хау, +5. (7.38)
—

Если сумма площадей всех частных водосборов равна площади
бассейна большой реки, то применяется выражение (7.37), где у —
сток в замыкающем створе; у, - ожидаемый сток с 7-го частного бас-
сейна; /; — доля площади !-го водосбора от общей площади бассейна
болышой реки.
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Если сумма площадей частных водосборов меньше площади
бассейна большой реки, то ее сток вычисляют по выражению (7.38),
где а; и Ь — соответственно коэффициенты и свободный член урав-
нения множественной линейной регрессии. Коэффициенты этого
уравнения определяются по данным о фактических значениях стока
за половодье с частных водосборов и с бассейна большой реки. Чис-
ло частных водосборов обычно не превышает трех-четырех.

Другой подход к решению рассматриваемой задачи основан на
исследовании связи стока крупного водосбора со стоком небольших
типичных водосборов. Под типичным водосбором понимается бассейн
реки площадью от 2 до 10 - 15 тыс. км’, расположенный в однородном
физико-географическом районе, характерном для значительной пло-
щади крупного бассейна [40, 51]. При наличии длительного ряда па-
раллельных наблюдений за стоком большой реки и стоком малых рек
выбор типичных водосборов осуществляется следующим образом.

Отбираются малые реки с наименьшей степенью скоррелиро-
ванности стока между собой. После этого выбираются малые реки
с наибольшими значениями парных коэффициентов корреляции
слоя весенисго стока крупной и малой реки (пуу). Затем устанавлива-
ется уравнение множественной линейной регрессии и рассчитыва-
ется коэффициент множественной корреляции Ко.

Доли вкладов каждой малой реки в уравнение регрессии опре-
деляются по формуле Г.А. Алексеева [1]:

6‚ = /а0,б, (Коо), (7.39)

где /)‚ — коэффициент корреляции между стоком крупной реки (0) и
стоком одной из малых рек (/) (7 = 1, 2, ..., п); ауу — соответствующий
коэффициент регрессии перед /-м предиктором; с) и с — средние

квадратические отклонения от нормы малой и большой реки; К —
коэффициент множественной корреляции при л аргументах.

Если окажется, что 6, меньше удвоенной средней относитель-
ной квадратической погрешности квадрата общего коэффициента
корреляции, т.е.

2 оа

то аргумент у; исключается, поскольку он вносит малый вклад

в уравнение регрессии.
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Рассмотренная методика была исцпользована при разработке
долгосрочного прогноза весеннего стока р. Дона у станицы Казан-
ской (Е = 102 000 км”). В качестве типичных водосборов были вы-
браны р. Сосна (Е = 16 300 км”), р. Тихая Сосна (Р - 2 060 км”) и
р. Битюг (Р=7 340 км”). Коэффициситы парной корреляции этих
рек со стоком р. Дона соответственно 0,80; 0,92; 0,86, а доли вкла-
дов стока с каждого из этих водосборов - 0,39; 0,46 и 0,15.

Уравнение регрессии имеет вид:

У = 0,29 , + 0,34 у» ! 0,18 , + 1, (7.41)

где У — слой весеннего стока р. Дона у станицы Казанской; У, у2, Уз —
слой весеннего стока соответственно для рек Сосны, Тихой Сосны,
Битюга.

При ограниченной длине рядов наблюдсний за стоком выбор
группы наиболее информативных типичных водосборов может
быть осуществлен с помощью критерия информативности группы.
Таким критерием может быть коэффициснт прогностической ин-
формативности (КПИ). Последний представляст собой коэффици-
ент корреляции между фактическими значсниями слоя весеннего
стока крупной реки и рассчитанными мо группе предсказателей
(данные о весеннем стоке типичных водосборов) на независимом
материале.

Короткие ряды наблюдений за исходными данными вынужда-
ют использовать метод многократного разбиения рядов, предло-
женный В.А. Румянцевым. Подробнее мстод изложен в главе &.

Для прогноза весеннего стока с бассейна р. Белой - г. Бирск (Р =
= 121 тыс. км”) типичные водосборы отбирались из 15 рек площадью
бассейна от 2 до 20 тыс. км’. Наибольшими КПИ (0,977) характери-
зовалась группа из пяти водосборов, каждый из которых отражал ус-
ловия формирования стока в различных частях бассейна р. Белой.
Расчет слоя весеннего стока по трем, чстырем и ияти водосборам по-
казал возможность использования только трех небольших рек.

Уравнение множественной регрессии имсст вид:

У = 0,47 у, + 0,63 у» + 0,17 у + 2,38, (7.42)

где у1, уз, уз —- слой стока рек Уфы - г. Красноуфимск; Демы —
д. Бочкарево; Белой — дер. Сыртланово.

Применение критерия КПИ позволяст объективно выбрать оП-
тимальную группу частных типичных водосборов и оценить каче-
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ство расчста и прогноза стока с крупного водосбора по данным
о стоке небольших рск. По каждому из небольших водосборов раз-
рабатывается своя методика прогноза весеннего стока.

7.2.5. Территориально общие зависимости
для прогноза весеннего стока и его потерь

Территориально общис зависимости весеннего стока и его по-
терь устанавливаются по данным наблюдений ряда речных бассей-
нов, расноложенных в примерно однородных по условиям форми-
рования стока условиях. При установлении общей зависимости
данные наблюдений по нескольким бассейнам объединяются в одну
выборку для территорий с мало изменяющейся нормой годового
стока, снегозапасов, в условиях одинаковой изменчивости увлажне-
ния почвогрунтов. При этом необходимо использовать длительные
однородные ряды наблюдений.

Впервые территориально общая зависимость весеннего стока
для рек степного Заволжья была установлена В.Д. Комаровым. При
ее построении использовались данные наблюдений на реках Болыной
Кинели, Самаре, Бузулукс, Болышой и Малой Иргизах, Большой и
Малой Узенях, Ерусланс и др. Учитывались снегозапасы, количество
осадков за период снеготаяния и косвенная характеристика влажно-

сти почвы. В качестве последней принималась сумма осадков за 2—3
месяца до перехода температуры воздуха через (0 °С осенью, за выче-
том испарения с почвы за это же время, определяемого по графикам
Б.В. Полякова.

При построснии территориально общей зависимости трудно
установить границы однородных районов, т.е. территорий с одина-
ковыми условиями формирования стока. Предварительно ищутся
частные зависимости по отдельным бассейнам, а затем на основе их
анализа и обобщения строится территориально общая зависимость.

Районирование равнинной части ЕТР по основным стокофор-
мирующим факторам вессннего стока [15] производилось на основе
анализа общей увлажненности территории, глубины залегания
грунтовых вод, распределения основных типов почв и растительно-

сти, пространственно-времснной изменчивости потерь талых вод.
В качестве интегрального показателя физико-географических раз-
личий принималась среднсгодовая увлажненность местности, ха-
рактеризуемая нормой годового стока.
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ьъ *б аоана я ав и еа .

Рис. 7.16. Районирование равнинной части ЕТР по основным факторам,
формирующим потери талых вод Р,:

Г граница района, 2 - граница подрайона;
Г-Ш -- районы лесной зоны, /И-ИГ районы лесостепной и степной зон.

Районирование территории для рск площадью от 2 до 20 тыс. км?
с выделением факторов весеннего стока в порядке значимости
представлено в табл. 7.1, а границы районов - на рис. 7.16.

В качестве примера на рис. 7.17 представлена территориально
общая зависимость слоя стока талых вод от снегозапасов, осадков и
средней глубины промерзания почвы для рек западной и централь-
ной части лесостепной зоны. Зависимость установлена для лет, ко-
гда запасы влаги в метровом слое почвы превышали 300 мм с ис-
пользованием уравнения У = Х - Р, No Х/Р..
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Таблица 7.1
Основные факторы формирования весеннего стока рек равнинной части ЕТР

Ю НормаРайон Однородная территория по годового Факторы весеннего
по рис. условиям формирования ве- ‹Ё_ока стока в порядке их

7.16 сеннего стока талых вод ” значимости
л/(скм”)

1 Север лесной зоны > 10 У =ДУ+ ха
Н Средняя часть лесной зоны 10 —7 У. = Л(5+ Х)а
Па Западная часть лесной зоны 10 -7 У, = Д(Х, + Х)а
ш Южная часть лесной зоны 7-5 У, = Д($ + Х)Ц а
Ша Юго-запад лесной зоны 7— 4, 5 У, = Д(Х, + Х,)0, Ма
ГУ Центр лесостепной зоны 5,0-1,5 | У, = [( 5 + Х)Г, ('
Г/а ЗЁ::;Д%Я часть лесостепной 45—41,5 | уе Л(,+ Х, /

у ЗВо‹:;*с;';очная часть лесостепной 4,5-1,5 | » = Л+ Х)Ц )

Центральная и западная часть _ ‚
Уа степной зоны 13 -0,3 | ; -Л( + Х01 )
У Восточная часть степной зоны | 1,0-0,5 | У, =[(5+ Х) 0 |

Примечания: 5 - снегозапасы; Х, -- весенние осадки; Х, зимние осадки (сум-
ма зимних осадков за вычетом слоя стаявшего снега во время ОТТС'ПСЛВЙ);
и показатель увлажнения почвогрунтов; / - глубина промерзания почвы;
а показатель зависимости потерь талых вод от предвесенней влагонасыщенности
водосбора; { — показатель зависимости потерь талых вод от инфильтрационной

способности почв к началу весны; (//, указаны районы с одинаковой значимостью
этих факторов в формировании
весеннего стока.

В результате обобщения
15 частных — зависимостей
потерь стока талых вод от

слоя осенне-зимнего стока

для водосборов средней час-
ти лесной зоны получена
территориально общая зави-
симость суммарных потерь

(рис. 7.18). Зависимость учи-
тывает степень залесенности,

заболоченности, — площади,
занятые — сельскохозяйствен-
ными угодьями.

У, мы Е +100 60
_ /’ /7;40
° у / и 30

в ;//А////% 20
/40 //////А//Й/ ю

//ё%%%/
о 40080 120 160 {5 -Х) мч
Рис. 7.17. Территориально общая

зависимость слоя стока талых вод от снего-

запасов и осадков (5 + Х) и средней глубины

промерзания [. для водосборов /И района
в годы, когда запасы влаги в метровом слое

почвы И о 2 300 мм.
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Р, мм Рис. 7.18. Территориально общая
зависимость суммарных потерь талых

вод от слоя осенне-зимнего стока

для водосборов // района лесной зоны
с учетом ландшафтных характеристик:
площади сельскохозяйственных угодий
а; общей залесенности у, включая забо-
лоченные леса; общей заболоченности

$5, в том числе и типичных болот
(их площадь указана в скобках):

1 - а = 5-10 %, у = 70-75%, 6 > 25%
(> 15-20 %); 2 - а = 10 %, у = 75-80 %,

6 = 2025 (10-15 %); 3 - а = 20 %,
у = 65-70 %, 6 = 20 % (10-15 %);

4 -а = 30 %, у = 55-60 %, 6 = 15-20 %
(10-15 %); 5 - а = 40 %, у = 55 %,
6 = 10 % (5 %); 6 - а = 45-50 %,
у = 4550 %, 6 = 10-15% (5 %);

7 -а = 55 %, у = 40 %, 6 = 5-10 % (5 %);
8 -а = 60 %, у = 35 %, 6 = 5-10 % (5 %)

100

50

50 100 У,х_‘ мм

В заключение этого раздела отметим, что проверочные прогно-
зы следует выпускать по речным водосборам, данные которых не
использовались при построении территориально общих зависимо-
стей, и определять эффективность методики для каждого бассейна
в отдельности. Необходимо конкретизировать гравицы однородных
районов и установить критерии применимости территориально об-
щих зависимостей для бассейнов различных размеров.

7.3. Краткий обзор методов прогнозирования
весеннего стока в различных географических зонах

7.3.1. Реки лесной зоны ЕТР

По условиям формирования весеннего стока можно выделить
западную часть лесной зоны, характеризуемую более мягким кли-
матом, избыточным увлажнением, заболоченностью, залесенно-
стью, не превышающей 40 %, с преобладанием смешанных лесов,
дерново-подзолистыми почвами. Рельеф территории большей ча-
стью равнинный, хорошо расчлененный. Зимой здесь нередки отте-
пели. Несмотря на то что почвы к началу зимы хорошо увлажнены,
значительная изменчивость общего увлажнения территории оказы-
вает влияние на весенний сток.
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В пределах западной части лесной зоны с целью прогнозирова-
ния используются водно-балансовые зависимости весеннего стока
от суммарной подачи воды за вычетом потерь на испарение и ха-
рактеристики запаса влаги в мерзлом слое почвы.

Для прогноза весеннего стока в бассейне Днепра до Речицы и
в бассейне Припяти до Мозыря используются зависимости, в кото-
рых учитываются данные о суммарной подаче воды с учетом потерь
на испарение и показателя предшествующего увлажнения почвог-

рунтов. В качестве показателя увлажнения используются не только
сведения о запасе влаги в метровом слое почвы, но и косвенные ха-

рактеристики — осенний паводочный сток или сток реки за осенне-
зимний период.

Средняя и восточная части лесной зоны отличаются большей
континентальностью климата, преобладанием хвойных лесов и воз-
растанием степени залесенности отдельных речных водосборов до
70 - 90 % от общей их площади. Почвы хорошо увлажнены с осени,
их иллювиальный горизонт слабо водопроницаем. Увлажненность
почвогрунтов характеризует суммарную влагонасыщенность бас-
сейна, от которой зависят потери стока. Здесь превалирует емкост-
ной тип водопоглощения.

В северных районах от-
мечается ежегодное, обиль-
ное увлажнение почвенно-

грунтовой толщи к началу
весны. Основным фактором
весеннего — стока, — опреде-

ляющим его колебания, яВв- — 100
ляется суммарная подача во-

ды, так как потери на попол-

нение запасов грунтовых вод 0

незначительны, а потери на

испарение пропорциональны — Рис. 7.19. Зависимость слоя стока талых вод
запасам воды в снежном по- — р. Вычегды - с. Усть-Кулом от суммы запа-

крове. Пример подобной за- — ©в воды в снежном покрове на 31 марта
висимостИ приведен на (по наземным съемкам) и осадков за период

от 1 апреля до пика половодья.
рис. 7.19.

В южной части лесной зоны наблюдается большая изменчи-
вость увлажненности почвенно-грунтовой толщи, которая зависит

/

г мм

100 200 300 ($-х') мм
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от характера промерзания почвы, вызывающего восходящую ми-

грацию воды. Раннее промерзание способствует удержанию избы-
точной осенней влаги, позднее промерзание (или его отсутствие)
приводит к просачиванию вглубь избыточной влаги. В этом районе
при прогнозе весеннего стока кроме увлажнения почвогрунтов учи-

тывается их промерзание.

7.3.2. Реки лесостепной и степной зон ЕТР

В пределах лесостепной зоны по условиям формирования ве-
сеннего стока можно выделить западную часть с мягким и влажным

климатом, хорошо расчлененным рельефом и восточную с резко кон-
тинентальным климатом и более плоским рельефом. Значительная
часть территории занята сельскохозяйственными культурами. Почвы
представлены различного рода черноземами, темно-каштановыми и

светло-каштановыми почвами, подстилаемыми лессовидными суг-

линками или глинами, лесистость бассейнов незначительная.
Главным фактором, определяющим потери талых вод, является

водопроницаемость почв. В западных и центральных частях этой
территории предвесенняя увлажненность почв в 90 — 95 % случаях
близка или превышает наименьшую влагоемкость. Потери талых
вод в основном зависят от глубины промерзания почв. В восточных
более сухих районах, наоборот, в связи с ежегодным промерзанием
почв на глубину свыше 60 см потери талого стока определяются
в основном степенью увлажненности водосборов. На этой террито-
рии отмечается инфильтрационно-емкостной тип водопоглощения,
при котором талый сток зависит от суммарной подачи воды и 0от-
ношения интенсивности инфильтрации к интенсивности поступле-
ния талой воды, т.е. У = /(Х, /й). Сложность учета неравномерности
поступления талой воды вынуждает идти по пути установления за-
висимости вида У = /х, !), используя косвенные характеристики ин-
тенсивности инфильтрации.

В степной зоне, ограниченной изолиниями годового стока
1,5 - 0,5 л/(с-км2)‚ основными показателями потерь талых вод явля-
ются предвесенняя влажность и промерзание почв, отличающиеся

значительной изменчивостью по годам. В прогностических зависи-
мостях учитываются эти два фактора У, -= /[(5 + Х)0, 1], при
их установлении используется уравнение степенной функции
У = Х ехр(-Р, /Х).
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7.3.3. Реки Западно-Сибирской зоны избыточного увлажнения

Рассматриваемая территория занимает обширную Западно-
Сибирскую низменность, для которой характерна значительная забо-
лоченность, залесенность и плоский рельеф. Основные потери связаны
с поверхностным задержанием талых вод. Аккумулирующая емкость
болот и заболоченных почв сильно изменяется из года в год в зависи-
мости от увлажнения речных водосборов. Потери талых вод могут
достигать 100 — 200 мм. Столь же значительно поверхностное задер-
жание в лесах и топях, расположенных по периферии верховых болот.
Здесь слой задержания воды может быть до 100 мм. В речных бассей-
нах имеются значительные бессточные площади.

Расчет стока талых вод рекомендуется осуществлять на основе
уравнения при емкостном типе водопоглощения:

У = о[Х - Е()]| ( [Х/Е()], (7.43)

где а < 1 — параметр, характеризующий постоянно бессточную площадь
в бассейне. Для речных бассейнов Западно-Сибирской равнины пара-
метр @ изменяется от 0,45 до 1,0. Остальные обозначения прежние.

Показателем предзимнего увлажнения речных бассейнов (/ яв-
ляется сток за сентябрь-ноябрь за вычетом минимального стока,
характеризующего устойчивое подземное питание:

( = Их-х: — Уа
Свободная емкость бассейна характеризуется параметром

Е(0) = Евах — А 19 (О + 1),
где Емах —- Ммаксимальная емкость бассейна, отвечающая предельно
малому предшествующему увлажнению, мм; 4 — постоянный для
данного бассейна параметр, характеризующий изменение его емко-
сти. Параметры Ётах, @ и А определяются путем оптимизации.

7.4. Автоматизация разработки и выпуска территориального
долгосрочного прогноза слоя весеннего стока

В Гидрометцентре России разработан комплекс программ с це-
лью автоматизации процесса разработки методики прогнозов ве-
сеннего стока, начиная с выбора исходной информации до проверки
надежности установленных прогностических зависимостей.
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На основе комплекса программ с помощью современной элек-
тронно-вычислительной техники осуществляется выпуск прогнозов
слоя весеннего стока для большого числа водосборов, расположен-
ных в пределах территории с относительно однородными условия-

ми формирования половодья.
Программный комплекс состоит из четырех блоков, связь меж-

ду которыми осуществляется как автоматически, так и самими про-

гнозистами, которые имеют возможность на основе анализа проме-

жуточных данных вносить определенные коррективы (рис. 7.20).
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Рис. 7.20. Блок-схема разработки методики прогнозов весеннего стока
с помощью ЭВМ,



Первый блок предназначен для объективного анализа полей ве-
личин, использующихся при прогнозировании (данные о снежном
покрове). Здесь исключаются грубые ощшибки и выявляются нере-
презентативные пункты наблюдений.

Второй блок служит для расчета характеристик влагонасыщенно-
сти бассейна как показателя потерь весеннего стока. В качестве пока-
зателя предзимнего увлажнения бассейнов в зависимости от наличия
исходных данных используются запасы продуктивной влаги в метро-
вом слое почвы или слой стока рек за осенне-зимний период.

Третий блок предназначен для объективного выбора исходной
информации для прогноза и включает в себя выделение влияющих
станций, контроль точности данных наблюдений, оптимальное ос-
реднение данных по территории бассейна.

В последнем блоке системы устанавливаются параметры про-
гностических уравнений и оценивается точность методики на осно-
ве выпуска прогнозов на зависимом и независимом материалсе.

Выбор типа прогностической зависимости осуществляется
с учетом имеющихся данных наблюдений и условий водопоглоще-
ния весной.

В качестве прогностического метода используется как нели-
нейная модель с параметром Ро, определяемым в зависимости от
увлажненности, глубины промерзания почв, так и линейная регрес-
сионная модель, в которой предикторами являются основные фак-
торы весеннего стока.

Вопросы объективного анализа полей характеристик снежного
покрова и объективного анализа как метода обработки данных на-
блюдений подробно рассматриваются в Руководстве [51].

С помощью рассмотренного комплекса программ были разра-
ботаны методики прогноза весеннего стока двух районов: для 16
водосборов Нижней Волги и для 50 водосборов бассейна Камы.
Значения $/с изменялись от 0,45 до 0,80. По отдельным, преимуще-
ственно малым рекам, прогнозы оказались неэффективными.

7.5. Долгосрочный прогноз максимальных расходов
(уровней) весеннего половодья

ДОЛГОСРОЧНЫЙ прогноз максимума весеннего стока представля-
ет интерес для многих ОТРЗСЛСЙ хозяйства страны. Знание макси-
мального расхода половодья НСОбХОДИМО для гидроэнергетики и
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водного хозяйства при решении вопроса о пропуске воды через во-
допропускные отверстия, для регулирования стока. В зависимости
от максимального расхода (уровня) воды находится степень разлива
рек и затопления прилегающей к ней местности. Заблаговременный
прогноз максимального стока позволяет своевременно принять ме-

ры и уменьшить возможный ущерб от этого явления.
Сток половодий и в том числе наибольшие расходы воды во

время половодья в значительной мере определяются климатически-
ми условиями и факторами подстилающей поверхности. На форми-
рование половодья и особенно его максимума существенное влия-
ние оказывают такие факторы, как снегозапасы, интенсивность сне-
готаяния, количество весенних осадков, условия формирования по-
терь талых вод. К сожалению, не все эти факторы могут быть учте-
ны при выпуске прогноза из-за отсутствия прогноза распределения

во времени необходимых метеорологических величин. В связи
с этим чаще всего приходится ограничиваться приближенной зави-
симостью между максимальным расходом и объемом стока за пери-
ОД ПОЛОВОДЬя.

Расчет максимального расхода воды при нелинейной схемати-
зации весеннего половодья осуществляется по формуле

Отах = К»КоУРТ(Т, + Хтах), (7.44)

где К» - коэффициент размерности; Ко — коэффициент формы гид-

рографа половодья, равный отношению Ода/О (О -— средний рас-
ход воды за период половодья); У - сток за половодье, мм; Р — пло-

щадь бассейна, км2; Т. — продолжительность снеготаяния сут.; Ттах —
наибольшее время добегания воды в бассейне.

Из выражения (7.44) следует, что для конкретного водосбора
максимальный расход воды в основном зависит от трех параметров:
У, Г. И тах. При небольшой изменчивости велиЧИНЫ Туах МаКСИМУМ
расхода половодья будет зависеть от величины стока за период по-
ловодья и от продолжительности снеготаяния. В бассейнах рек
с относительно мало изменяющейся из года в год длительностью

снеготаяния иместся достаточно тесная связь между Оах И У. Зави-
СсИимость Ощах = /[(No), как правило, линейная. При прогнозс макси-
мального расхода половодья за значение У принимается его прогно-
зируемое значение. Линейные зависимости максимума весеннего
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стока от стока за половодье достаточно тесные для рек степной и
лесостепной зон с относительно коротким периодом снеготаяния.

Нелинейные зависимости Олах = /(У) характерны для больших
рек в случае неравномерного распределения снегозапасов и неодно-

временности снеготаяния в различных частях бассейна. Другой при-
чиной нелинейности связи Оах = ДУ) являются значительные изме-
нения действующей площади в многоводные и многоводные весен-
ние периоды в бассейнах с плоским рельефом и большой изменчи-
востью увлажненности бассейнов.

На реках лесной зоны связи Олах = Д(У) менее тесные из-за боль-
шой продолжительности снеготаяния и значительных осадках. Кро-
ме того, нарушению связи между максимумом и объемом полово-
дья способствует разновременность снеготаяния с открытой и зале-
сенной частями бассейна реки.

В больших бассейнах причиной снижения точности зависимо-
сти Огах от У может быть неодновременность прохождения волн
половодья на главной реке и ее крупных притоках.

Прогноз максимальных уровней половодья дается на основе
прогноза максимального расхода с использованием зависимости

@ =/Н).
Несколько слов о долгосрочном прогнозе дат начала половодья

и наступления максимального расхода. Прогнозы возможны лишь
на основе долгосрочного прогноза устойчивого наступления потеп-
ления. Подобные метеорологические прогнозы на данном уровне
современной метеорологии не осуществляются, что исключает про-
гнозирование сроков начала половодья и времени прохождения

максимума с большой заблаговременностью.

7.5.1. Долгосрочный прогноз притока воды в водохранилища

Водохранилища крупных гидроэлектростанций предназначены
для наиболее рационального использования речного стока в интере-
сах гидроэнергетики, водного транспорта, рыбного и сельского хо-
зяйства, орошаемого земледелия. Часть крупных водохранилищ соз-
давалась с целью борьбы с наводнениями посредством регулирова-
ния попусков. Оптимальное управление работой водохранилищ
комплексного назначения осложняется противоречивыми требова-
ниями водопользователей. Рыбное и сельское хозяйство нуждаются
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в значительных попусках воды в период половодья, обеспечиваю-
щих затопление поймы на определенную глубину и время с целью
обсспечения нереста полупроходных рыб и сохранения ценных пой-
менных лугов. В то же время гидроэнергетики заинтересованы
в заполнении водохранилища до нормального проектного уровня

(НПУ), что делает нежелательными холостые сбросы воды.
Максимальный экономический эффект работы водохранилищ

существенно зависит от заблаговременности и точности долгосроч-
ных прогнозов притока воды в водохранилище или каскад водохра-

нилищ. На основе данных прогноза принимаются решения по регу-
лированию режима наполнения и сработки. Для потребителя жела-
тельно, чтобы ход притока воды в водохранилище был как можно
более детализирован. Отсутствие сведений о распределении прито-
ка воды за период половодья приводит к потерям в выработке энер-
гии гидроэлектростанцией даже при достаточно точном прогнозе
общего притока за этот период. Прогноз распределения стока во
времени остается весьма сложной проблемой, и его точность значи-
тельно уступает точности прогнозирования объема стока за все по-
ловодье.

Общей физической основой методов долгосрочных прогнозов
стока рек и притока воды в водохранилища являются уравнения

водного баланса бассейна за определенный период. Чаще всего ис-
пользуются линейные, реже нелинейные физико-статистические,
локальные зависимости стока (притока) от основных факторов, ха-
рактеризующих количество поступившей в бассейн воды и потерь
ее на инфильтрацию, испарение и задержание на поверхности бас-
сейна. Параметры локальных зависимостей определяются как по
данным наблюдений (сток, высота и плотность снега, количество
осадков, влажность и глубина промерзания почв), так и по косвен-
ным характеристикам (водопоглотительная способность бассейна,
снегозапасы в высокогорной части бассейна и др.).

В последние годы используются территориально общие методы
прогнозирования, не отличающиеся принципиально от локальных з3а-

висимостей, но являющиеся общими для значительных географиче-
ских регионов. Установление территориально общей зависимости воз-
можно лишь для районов с однородными условиями климата, рельефа,
почв, растительности. Отметим, что точных критериев для оценки фи-
зико-географической однородности речных бассейнов нет.
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Рис. 7.21. Зависимость притока воды в водохранилище Красноярской ГЭС
за апрель - июнь от максимальных снегозапасов,

вычисленных по данным о зимних осадках по 15 станциям (ццфры у точек - годы).

Рассмотрим примеры прогноза весеннего притока воды в водо-
хранилища и его распределения во времени.

Долгосрочный прогноз гидрографа притока воды в водохрани-
лище Красноярской ГЭС за период половодья осуществляется по-
этапно. На первом этапе прогнозируется приток воды за апрель —
июнь по данным о максимальных снегозапасах (рис. 7.21).

Точность зависимости характеризуется коэффициентом корре-
ляции „ = 0,87. Затем предвычисляется приток воды отдельно за ап-
рель, май, июнь, при этом используется прогноз средней темпера-
туры воздуха на апрель, май, а также сведения об оставшихся сне-
гозапасах в речном бассейне (рис. 7.22).

Прогноз гидрографа весеннего притока воды в водохранилище
Новосибирской ГЭС производится путем суммирования раздельно
предсказанных гидрографов притока с горной (р. Объ до г. Барнау-
ла) и равнинной (от Барнаула до створа ГЭС - боковой приток) час-
тей бассейна (рис. 7.23).

Зимние осадки в бассейне Верхней Оби до Барнаула играют
главную роль в формировании весеннего притока воды. Об этом
свидетельствует высокий коэффициент корреляции (0,80) между
весенним стоком и количеством осадков за зиму. Показатель снего-
накопления определяется на основе сведений 11 станций, располо-
женных на разных высотах.
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Рис. 7.22. Зависимость притока воды в водохранилище за май от оставшихся запа-
сов на 25 апреля и средней температуры воздуха в мае (цифры - у точек и кривых).
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Рис. 7.23. Гидрографическая схема бассейна
р. Оби до створа Новосибирской ГЭС.

Прогноз бокового притока в водохранилище на участке от Бар-
наула до створа ГЭС дается по стоку рек Чумыша и Берди. Режим
стока указанных рек является характерным для этой части бассейна.
Сток талых вод за половодье каждой из двух рек определяется по
максимальным запасам воды в снежном покрове, сложенным с коли-

чеством осадков за время снеготаяния и количеством осенних осад-
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ков. Последние являются показателем осеннего увлажнения и вычис-
лялись за период с августа до установления устойчивого снежного
покрова. Прогноз бокового притока в водохранилище осуществляет-
ся по предсказанному талому стоку за период половодья рек Чумыша
и Берди. Объем стока талых вод р. Чумыша предвычисляется по за-
висимости, представленной на рис. 7.24.

Подобная зависимость получена и для р. Берди. Осадки за вре-
мя снеготаяния при составлении прогноза в конце марта неизвест-

ны, поэтому используется их среднее многолетнее значение.

Боковой приток воды в водохранилище за второй квартал оп-
ределяется по уравнению

Опкв = 1,13 (3,51 77 + 1,60 Хи) + 165, (7.45)

где 3,51 и 1,60 — коэффициенты приводки стока рек Чумыша и Бер-
ди в замыкающих створах Тальменка и Искитим.

Сток за апрель с горной
части бассейна зависит от
температуры воздуха за этот 2008

месяц. В связи с тем, что к
моменту составления про- — 160

гноза температура воздуха

неизвестна, прогноз стока — 20

составляется с использова-

нием индекса 3А@и, предо- — в
пределяющего — температур-

ный фон апреля. Индекс вы--— „1 и —. о
числяется по сумме превы- — ® — ® 180180 — 220 &т л
шений средней — суточной

У мм > 180
Ё

Рис. 7.24. Зависимость стока талых вод
температуры воздуха над — за половодье для р. Чумыша у Тальменки
15 °С в марте по ряду стан- от максимальных запасов воды
ций Западной Сибири. Ап- — вснежном покрове, сложенных с осадками

за время снеготаяния и осенних осадковельский сток ВЫЧИСЛЯ-р ок предвычисля (цифры - у точек и кривых, мм).
ется по уравнению

Ом = 18340 + 430. (7.46)

Прогноз месячного стока на май и июнь производится по сне-
гозапасам в основных зонах формирования стока (750 - 2250 и 1250
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— 2750 м соответственно). Сток р. Оби у Барнаула за май определя-
ется с помощью уравнения:

Оу = 333` КХ)5 2250 — 200, (7.47)

где КХ7зо-2250 — ПОКазатель снегозапасов в основной зоне формирова-
ния стока на высотах 750 — 2250 м.

Отметим, что в горной части бассейна Оби до Барнаула основ-
ное таяние снега происходит в мае-июне. Составленный в конце
марта прогноз на май и июнь уточняется 20 апреля и 20 мая с уче-
том количества выпавших твердых осадков и оставшихся в бассей-
не снегозапасов.

Между декадным и месячным стоком со второй декады апреля
имеется тесная связь. Коэффициенты корреляции для большинства
декад превышают 0,85 — 0,90. Эти связи используются для прогноза
распределения по декадам притока воды в водохранилище с горной
части бассейна Оби с апреля по июнь.

Прогноз декадного бокового притока с равнинной части бас-
сейна основан на типизации гидрографов. Выделено пять типов
распределения притока по декадам в зависимости от сроков прохо-

ждения максимального декадного притока. Определение времени
наступления наибольшего притока основано на использовании того
же индекса (>.Ад,и).

Ожидаемый приток в водохранилище складывается из раздель-
но предсказанных гидрографов притока с горной и равнинной час-
тей бассейна с учетом трансформации стока в русле Оби и ее ос-
новных притоков.

Рассмотренная методика прогнозирования притока воды в во-
дохранилище применима для горных и горно-равнинных рек, талый
сток которых составляет 70 % и более общего стока за половодье.

В бассейнах рек зоны вечной мерзлоты относительный ВоОдо-
упор в теплое время года представлен верхней границей мерзлых
пород. Над этим водоупором расположен слой сезонного протаива-
ния, или деятельный слой. Мощность деятельного слоя, состав и
водно-физические характеристики почвогрунтов определяют водо-
поглотительную способность бассейна, т.е. потери талой воды на
поверхностное задержание. Оттаивание деятельного слоя имеет ме-
сто лишь после схода снега, поэтому потери на инфильтрацию
в период формирования половодья здесь незначительны.
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В вёсенний период преобладает поверхностный сток и обу-
словленный вечной мерзлотой емкостной тип водопоглощения.

Сток за половодье зависит в основном от снегозапасов, количе-
ства жидких осадков и распределения водоудерживающей емкости

на площади водосбора.
Прогноз притока воды в Вилюйское водохранилище за период

половодья выполняется поэтапно [51].
На первом этапе прогнозируется сток талых вод У, по данным

о максимальных снегозапасах $ и осеннем увлажнении бассейна (/.
За характеристику осеннего увлажнения принимается отношение
стока в сентябре к его норме.

Зависимости имеют следующий вид:

при И> 1 #, = 5- 25 [1 - ехр°*“5); (7.48)

при и <1 У, = $- 33 [1 - ехр°°^5), (7.49)
В дальнейшем прогнозируется суммарный приток в водохра-

нилище с учетом дождевой составляющей стока. Прогноз выпуска-
ется в вероятностной форме по выражению

У(Р) =?,($,) + , + &(Р), (7.50)

где /(Р) - ожидаемый приток заданной вероятности превышения;
УХ(5, () - талый сток, спрогнозированный по уравнению (7.48) или

(7.49); У, — средний многолетний дождевой сток; 6(Р) — отклонение

стока заданной вероятности превышения от среднего значения

у.(5, () + К
Долгосрочный прогноз весеннего притока воды в Цимлянское

водохранилище основан на прогнозах стока с шести однородных
(частных) бассейнов по выражению

У = Л» + Лу, +...+ Лу6, (7.51)
где У — суммарный приток воды в Цимлянское водохранилище, мм;
Уь, Уз, ..› Ув — СТок с частных бассейнов, мм; Л, ), ..., /; — ОТНОСИ-
тельные площади частных бассейнов в долях единицы.

Сток с частных бассейнов прогнозируется по территориально
общей зависимости

у= Х- Р, (0, 1) 1 - ехр (-/Р))], (7.52)
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где Х — суммарное количество воды, участвующей в формировании
талодождевого стока (запас воды в снежном покрове, ледяной корке
и количество осадков за период от даты максимума снегозапасов до

даты схода снега) в каждом частном бассейне, мм; Ро — параметр,
характеризующий потери стока; (/ — показатель предшествующего
увлажнения бассейна; /, — глубина промерзания почвы.

Уточнение прогноза притока воды в водохранилища может
быть осуществлено на основе использования сведений о запасах
воды в снежном покрове на более позднюю дату и данных о факти-
чески выпавшем к этому времени количестве осадков. Это уточне-
ние особенно эффективно в годы, когда количество осадков значи-
тельно отличается от первоначально принятой нормы осадков. От-
метим, что уточнение прогноза притока воды производится по тем

же зависимостям или уравнениям.

# кч 0 м% Более — перспекти-
вен способ уточнения

! ах 18ооо прогнозов при исполь-
„“

о1 оСхнЫ) зовании данных о наи-
6Ъ / ` 26000

/ ` болышем объеме воды
`

1аоюо В русловой сети круп-РОЬ
/ 9"’ ной реки. К моменту /

///////,‚‚ 120% — накопления макси-
‘ ///////‚//’: мального объема воды

у У Т Ипах через замыкаю-
щий створ проходит
лишь 20 — 25 % общего

Рис. 7.25. График хода во времени объемов воды
в русловой сети И, и расходов воды

в замыкающем створе О. в период половодья. стока за период поло-
водья (рис. 7.25).

Между последующим стоком рек за период от даты {„ до конца
половодья Т и наибольшим объемом воды в русловой сети имеется
достаточно тесная связь:

Ё9= Х) (7.53)
Эта связь является основой уточнения долгосрочного прогноза

притока воды, особенно в тех случаях, когда количество осадков за
период снеготаяния сильно отличается от среднего и когда потери

талых вод в процессе их стекания существенно отклоняются от рас-
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считанных ранее. Заблаговременность уточненных прогнозов со-
ставлясет около 2 месяцев (Нижнекамское, Куйбышевское водохра-
нилища).

Запас воды в руслах рек рассчитывается на основе модели
строения речной сети или с помощью кривых объемов воды. Более
подробно об этом сказано в главе 4.

Весенний сток крупной реки тесно связан со стоком малых рек,
входящих в речную систему ес бассейна. Учитывая, что на малых
реках половодьс проходит значительно раныше, чем на больших,
это обстоятельство используется для уточнения прогноза весеннего
стока или притока воды в водохранилище. По данным наблюдений
за прошлые годы устанавливастся корреляционная зависимость ме-

жду средним стоком малых рек за период подъсма половодья или за

весь период половодья и стоком большой реки. Сток малых рек за
время спада определяется с помощью типовых кривых спада. Про-
гноз выпускается на дату прохождения максимума стока той малой
реки, где он наблюдался позже всего.

7.6. Математические модели половодья
и их использование при прогнозах расходов воды

При разработке методов краткосрочных прогнозов расходов
воды в период половодья сейчас все чаще используются математи-
ческие модели формирования стока талых вод. Созданные на круп-
ных реках каскады водохранилищ значительно усложнили задачу

разработки методов прогноза вссеннего стока с необходимой забла-
говременностью (5 — 7 сут.). Это связано с тем, что возникли есте-
ственные трудности при составлении водно-балансовых соотноше-
ний в условиях искусственного регулирования стока (в частности,
притока от вышерасположенных ГЭС и сбросов воды в нижние
бьефы) и бокового притока от разноудаленных зон водосборов.
Нельзя не учитывать и тот факт, что боковой приток формируется
за счет стока малых рек, время добегания воды по которым состав-
ляет всего лишь 1 — 3 сут. В связи с этим и получили, как уже было
сказано выше, широкое распространение принципиально новые ме-

тоды краткосрочных прогнозов расходов воды на основс математи-

ческих моделей формирования гидрографа весеннего половодья. В
реальных условиях целесообразно использовать комбинированные
прогностические схемы, когда на малых реках расходы предвычис-
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ляются с использованием моделей формирования талого стока, а на
относительно крупных реках (где врсмя добсгания воды больше
заблаговременности прогноза) использустся один из механизмов
трансформации паводочных воли. В частности, такой подход ока-
зался весьма эффектным при разработке метода прогноза вессннего
притока в Горьковское и Куйбышевскос водохранилища с заблаго-
временностью до 5 сут.

7.6.1. Модель формирования гидрографа половодья
на равнинных реках

Рассматриваемую ниже модель с позиции методологии можно
считать в известной степени универсальной в том смысле, что ис-
пользуемые расчетно-прогностические присмы могут быть реко-
мендованы при разработке методов прогноза на болышинстве реч-
ных систем и водохранилитщ равнинных районов России с устойчи-
вым снежным покровом. Алгоритмы отдсльных блоков достаточно
легко видоизменить не в ущерб логической конструкции базовой
схемы в целом. Данная модсль формирования талого стока разрабо-
тана в Гидромстцентрс СССР (ныне Гидрометцентр России) и мо-
жет быть рсализована на базе сстсвых стандартных гидрометсоро-
логических данных.

Предлагаются два основных варианта модсли:
— первый (дстальный) предусматриваст расчет гидрографа сто-

ка в замыкающем створе реки для частично залссенного бассейна.
Расчет элементов водного баланса и трансформация водоотдачи
в сток производятся раздельно для лесной и полсвой частей водо-
сбора. В условиях недостатка информации иногда потери стока
принимаются одинаковыми для всего бассейна;

— второй (упрощенный) предусматривает раздельный расчет
с полевых и лесных участков только снеготаяния, а потери стока,

водоотдача и добегание воды к замыкающему створу принимаются
одинаковыми в целом для всего водосбора. В отдельных случаях
могут применяться и другис модификации модсли. Очевидно, что
оба варианта модели становятся полностью идентичными, когда их
используют при прогнозах для открытых или полностью залесен-

ных бассейнов.
Модель основана на ряде положений и допущений. Водосбор

рассматривастся как динамичсская система с сосредоточенными па-
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рамстрами. Основные закономерности пространственной изменчиво-
сти стокоформирующих факгоров и процессов описываются стати-
стическими зависимостями. Схематизация элементарных процессов
формирования стока произведена исходя из теоретических предпо-
сылок и общетеорстических представлений по результатам анализа
эмпирических данных и физико-статистичсских зависимостей.

Исходной информацией для расчета (прогноза) гидрографа яв-
ляются данные стандартных наблюдений за снежным покровом,
температурой воздуха, осадками, облачностью и встром в период
снеготаяния, а также расходами воды в замыкающем створе реки.

При построснии модсли предполагается определенная в гидро-
метеорологическом отношении однородность данного водосбора,
поэтому крупные бассейны обычно делятся на однородные (частные)
водосборы.

Расчет гидрографа вссеннего половодья предусматривает по-
следовательное определсние суточных значений:

а) интенсивности снеготаяния, водоотдачи снежного покрова
с учетом относительной площади водосбора, покрытой снегом;

6) суммарных нотерь талых и дождевых вод без разделения на
их составляющие (виитывание в почву, испарение и поверхностное
задержание). Суточные потери рассчитываются исходя из известно-
го перед началом снеготаяния общего объема потерь за половодье;

в) водоотдачи бассейна (притока воды к русловой сети с учетом
временной аккумуляции части талой воды на поверхности бассейна
и последующсго ее сброса);

г) расходов воды в замыкающем створе реки с учетом грунто-
вой составляющей и неодновременности добегания воды, посту-
пающей в русловую сеть.

Уравнение водного баланса для частично залесенного бассейна
можно представить в следующем виде:

» = / л,/ + х)- В, 1-В)+[(у л,/ + х)- Р, В, (7.54)
где у — водоотдача бассейна за сутки; Ид и Й, — интенсивность снего-
таяния соответственно в полс и в лесу; / и /, — покрытость полевых
и лесных участков сиегом в долях единицы; х -- количество жидких

осадков за сутки; Р, и Р, — потери стока с полевых и лесных участ-
ков бассейна; у — параметр водоотдачи снега; В - относительная
площадь бассейна, занятая лесом.
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Расчет добегания воды от места поступления в исрвичную гид-
рографическую сеть до замыкающего створа реки осуществлястся с
использованием кривых добегания по уравнению:

о,=ко [(^ + х)- 20 -Р) —) +

+Ко |[(ул,/, +х)- В ]В -) В,( +0, — (7.55)

где @, - расход воды в замыкающем створе; Ко -- коэффициент раз-
мерности для персхода от стока (мм) к расходам воды (м’/с); К, ()
и К, (1) - кривые добегания (функции влияния) для трансформации

слоя водоотдачи с полсвых и лесных участков водосбора; Ог --
грунтовая составляющая, которую обычно принимают равной рас-
ходу воды в замыкающем створе персд началом снеготаяния.

Выражение (7.55) значительно упрощастся, если расчеты ве-
дутся для полностью залесенного или открытого водосбора:

о, = К, 4/` +х) - Р( -т)В(г)ат + 0.› (7.56)
0

Ниже рассматриваются способы вычислсния отдельных эле-
ментов водного баланса, начиная от интенсивности снеготаяния и
заканчивая гидрографом стока в замыкающем створе.

При расчете интенсивности сниеготаяния принимается допуще-
ние, что интегральным показателем теплопритока к поверхности

снега является положительная температура воздуха.

Суточное стаивание снега для лесных и полевых участков бас-
сейна можно получить по простой формуле:

а! 1>0
л, = ‚ (7.57)

0 ‹:<0

где { — средняя суточная температура воздуха; а — коэффициент
стаивания, мм/(сут.'°С).

Однако далеко не всегда положительная температура воздуха
определяет интенсивность снеготаяния. Хорошо известно, что на
открытых частях водосбора процесс снеготаяния зависит и от лучи-
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стого теплообмсна, и от скорости ветра. В связи с этим при расчете
снеготаяния на полсвых участках бассейна рекомендуется пользо-
ваться соответствующими номограммами Л.Г. Шуляковского или
формулами Е.Г. Попова. Номограмма Шуляковского представляет
собой зависимость вида

ЙТ =]`({э Д)›
где { -- средняя дневная или средняя суточная температура воздуха;

Д - дата, на которую рекомендуется рассчитывать интенсивность
снеготаяния.

При расчете интенсивности снеготаяния на полевых участках бас-
сейна обычно используют переменный коэффициент стаивания, зави-
сящий как от расчетной даты, так и от широты местности. Закономер-
ности изменения коэффициента стаивания во времени и в пространст-
ве хорошо прослеживастся на номограммах Шуляковского, построен-
ных по данным десяти пунктов наблюдений (рис. 7.26).

а мм/°С

б

/

2
3

А 4
онн оо ь от 5

— —- 6
—. 7

зе...... &

2 ! { 1 1 1 1 ‚
20 28 10 20 3 Ю0 20 30 10 20
Н И | 1у | у

Рис. 7.26. Изменение по времени и по территории коэффициентов стаивания,
вычисленных на основе номограмм Л. Г. Шуляковского

по различным пунктам наблюдений:
1 — Орел; 2 Москва, Мелекссс, Кинешма; 3 - Волгоград; 4 - Днепропетровск;

5 — Нижнедевицкая стоковая станция; 6 - Белгород; 7 - Елец; & - Курск;
9 - средний коэффициент стаивания по 10 пунктам.

Для Европейской территории России такую зависимость можно
аппроксимировать выражением
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(оД о + Б)(: + 0,02 Д ,, +115) при г >-2 °С,
0 при 1 <-2 °С,

где / — средняя суточная температура воздуха; /Гзо — число суток от
20 февраля до даты расчета интенсивности снеготаяния; @ и Ь — ко-
эффициенты, определяемые в зависимости от широты местности,
для которой рассчитывается снеготаяние (рис. 7.27).

В практике гидрологических прогнозов для расчета интенсив-
ности снеготаяния раздельно для днсвных и ночных часов исполь-

зуется формула Е.Г. Попова:
для дневной части суток

д( ах — о)- 1(р — ти )+ 0,65У (г — 0,5)
й., = х 7.58'А 0 при — (та <, (7.38)

для ночной части суток

0‚65\’„ ([„ — 095) —1,4 ({ср — ооив )>
]71 и < 0’

Ь —- 7.59'. 0 при (7.39)
где {д, б бср» тах» (тп — СООТВСТСТВСННО средняя температура воздуха

за день, ночь, сутки, максимальная и минимальная температура воз-

духа за сутки; ид и и, — средняя скорость ветра за дневные и ночные

часы, м/с.
аь Существуют нскоторые ог-

о.040г ЗА раничсния на применсние фор-
' мул (7.58) и (7.59):

о035 здН 1. — Разности — температур
(‘тах — бр) И (р — бто) ЯВЛЯЮТСЯ

0.030/-3,0|- удовлетворительными показате-

млями радиации и — излучения

0,025- 28 2 — лишь при нормальном суточном
ходе — температуры — воздуха.

00201 2,6 ГОВНННИ а43 49 51 53 55 ©® В дни с резко искаженным хо-
дом температуры (например, при

Рис. 7.27. Изменение коэффициентов — прохождении атмосферных
а иБ в зависимости от широты места ф: фронтов) расчет по этим форму-

1-а:2 -ь
лам даст бОЛЬШИС ОШИбКИ.
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2. В конце снеготаяния вследствие лучшего прогрева почвы су-
точные колебания тсемпературы увеличиваются. В связи с этим раз-
НОСТЬ (‘тах — Кср) не следует принимать:

а) более 4 °С при сплошной облачности,
6) более 7 °С при переменной облачности,
в) более 10 °С при ясной погоде.
Разность ({ср — бит) нс следует принимать более 7 °С.
Таким образом, суточная интенсивность снеготаяния находится

по выражению

й, = йд + Йга (7.60)
На основании численных экспериментов выяснилось, что пре-

имущество формул (7.58) и (7.59) перед формулой (7.57) отмечается
лишь при расчстах снеготаяния по фактическим значениям метео-
величин, при использовании же их прогностических значений эф-
фскта от детализации практичсски нет. Водоотдача из снега начина-
ется лишь через нскоторос время после начала снеготаяния. В тече-
ние этого периода талая вода задерживается в снеге. Водоудержи-
вающая способность (влагосмкость) снега определяется его струк-
турой и в первую очередь начальной плотностью. В процессе снего-
таяния плотность снега измсенястся (увеличивается), что приводит
к изменению сго влагосмкости. Изменение структуры и плотности
снега в ходе его таяния — процссс достаточно сложный и еще недос-
таточно изученный, однако при расчсте водоотдачи снега в рамках
рассматриваемой модели используются довольно простые, но про-
шедшие апробацию на массовом материале схемы расчета.

В первой из них изменения влагоемкости в период снеготаяния
описывается экспоненциальной функцией

У, =('Утах _уо)е—сг„ + У0› (7°61)
где у„, Утах — Текущая и максимальная влагоемкость снега; /0 — вла-

гоемкость крупнозернистого снега на конец снеготаяния; с — кон-

станта; г„ — относительное стаивание снега на заданный день:
Й

2]?1*.:'
= !

” 5
где 5 — максимальные снегозапасы (запас воды в снежном покрове к
началу снеготаяния).

2 ‚ (7.62)
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Слой водоотдачи снега рассчитывастся как разность между
суммарным слоем талой воды на текущие и предшествующие сутки
по выражению

— [2!1 —,Уп(]'_гп)]бі_[гп у— !(1_221 \)]5
]18 0 при 2„ ® 2),

(7.63)

где го — относительная убыль снсга, при которой начинасется водоот-
дача.

Значение го зависит от максимальной влагоемкости и может
быть найдено с помощью соотношений:

0,34у пах + 0,059 при Уа < 0,28;
20 = (7.64)

0,25у ах + 0,083 при У ах > 0,28;

Утах ВЫЧИСЛЯется по формуле

Упах = © ®° — 0,04, (7.65)
где р. — плотность снега перед началом снеготаяния.

С учетом (7.65) и задаваясь обычными числовыми значениями
для параметров с и /о, формула (7.61) принимаст вид

у = (е—49с _0‚1)е°4:” +0,06 (7.66)
" | 0 при У, <0,063. :

Во второй, упрощенной, схсеме расчст водоотдачи снега ведется
при допущении, что его водоудерживающая способность в процессе
таяния не изменяется.

Тогда

Й
й, = 1- # (7.67)

О при й, + х < 2)5.

Как уже говорилось, выше описанные способы расчета водоот-
дачи снега далеки от совершенства и, консчно, не в полной мере
отражают все многообразие структурных измснений, происходящих
в таящем снеге, однако предпочтение обычно отдастся расчету по
более физически обоснованному способу по формуле (7.63).
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Подача талой воды на поверхность бассейна вычисляется с уче-
том изменения покрытости его снегом. В период снеготаяния про-
цент покрытости изменяется от 100 % до нуля.

Для расчета слоя подачи воды на водосбор используется зави-
сСИмОСТЬ

й, = йа;
7 =1-Е,

где Р — относительная площадь бассейна, освободившаяся от снега
и определяемая с использованием функции у-распределения:

(7.68)

Р = —*— _[5“0 е °° 4$, (7.69)
Г(а‹о) $

где 5 — запас воды в снежном покрове; @9 — параметр, вычисляемый
1

по формуле а, = — ; С, — коэффициент вариации распределения
С,

снежного покрова на территории бассейна.
Для практических расчетов удобнее пользоваться формулой

#

Р — Хщіе{&ойао {эГ(с,)+[(со Эа, @й, }} , (770)

1

где Аг, — изменение относительной убыли снега за расчетный ин-

тервал времени ( А/ - 1 сут.).
В итоге расчет подачи воды на водосбор осуществляется по

выражению

А

й =^, {1 -$ л гуеботао тоГ(во)[оо-)югя —‹›ог„в} 771

Суммарные потери и суточная водоотдача бассейна определя-
ется на основе теории формирования стока Е.Г. Попова [45]. В со-
ответствии с этой теорией водоотдача бассейна в период снеготая-
ния осуществляется пропорционально так называемой действую-
щей площади Ё.

Интегральное уравнение стока имеет вид:
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5+ Х

у= [Е.( т)й!, (7.72)
0

где Р, (/, т) — действующая площадь бассейна как функция слоя за-
полнения / предшествующего увлажнения т; $ + Х — общий слой
поступившей воды (запас воды в снеге плюс осадки).

Из уравнения (7.72) легко получить выраженное в дифферен-
циальной форме уравнение водоотдачи:

@у = Е[Н(0),таН , (7.73)

где Н(2) - интегральный слой воды, поступившей на поверхность
водосбора.

Приняв экспоненциальный закон распределения емкости на во-
досборе, действующую площадь можно выразить функцией вида

НО
Е, =1-е ^*), (7.74)

где Ро(т) — максимально возможные суммарные потери талых вод
при данном уровне предшествующего увлажнения т; Н(!) — подача
воды на водосбор за время /, численно равная суммарной подаче
талой и дождевой воды.

Считается, что потери и условия добегания жидких осадков,
выпадающих на снег и поверхность бассейна, уже освободившуюся
от него, такие же, как и для талых вод.

При похолодании во время снеготаяния ежедневные осадки,
выпадающие при / < 0 °С, считаются твердыми и приравниваются
к запасам воды в снеге, а при / > 0°С — жидкими.

Суточные значения водоотдачи бассейна (приток воды в пер-
вичную гидрографическую сеть) вычисляются по уравнению:

2а +х)
_ е ()у=]*®| -© (7.75)

О при #, =0.

Для оценки действующей площади и собственно водоотдачи
бассейна необходимо располагать информацией о возможных поте-
рях талых вод за весь период половодья. Характеризующий их и
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действующую площадь параметр Ро определяется в зависимости от
осеннего увлажнения и степени залесенности.

Приток воды в первичную гидрографическую сеть может рас-
сматриваться по двум схемам. В первой из них предполагается, что
весь приток, вычисленный по формуле (7.75), непосредственно по-
падает в речную сеть, во второй (используемой для расчетов с поле-
вых участков бассейна) учитывается временная аккумуляция воды
под снегом. В основе второй схемы лежит ряд допущений.

1. Максимальное количество воды, временно аккумулирующееся
под снегом, прямо пропорционально величине стока за половодье:

Ипак= 0,2У — 0,4. (7.76)

2. Когда относительная площадь водосбора, покрытая снегом,
составит 0,90 - 0,85, аккумуляция воды прекращается и начинается
сброс, который заканчивается при степени покрытия снегом 0,15 —
0,20.

3. В начальный период снеготаяния большая часть образовав-
шейся воды аккумулируется, а меньшая — сразу попадает в первич-
ную гидрографическую сеть.

Объем аккумуляции на /-й день водоотдачи снежного покрова
рассчитывается по формуле

и=у Р, ()
где / - покрытость водосбора снегом, обычно принимается равной
0,90.

Тогда суммарный избыток подачи воды над аккумуляцией
3 у„ МожНо найти по выражению:

2});{3622:)‚...1/{’ (778)
а ежедневное поступление воды в речную сеть в ходе аккумуляции

(пока И, < Ищах) будет равно

Уиз6 = 2 Уизбя — 2 Уизб,т-1 * (779)
Количество воды, поступившей в речную сеть после временной

аккумуляции в снежном покрове, определяется по уравнению:

У, = (}/111 — У!‘)Утах › (780)

235



где И/ — количество воды, оставшейся под снегом на момент после

начала истощения временно аккумулированной воды, т.е. после то-
го, когда И, = И пах-

Значение И/ определяется по формуле:

1
И = ‚ 7.81'“айт (7.81)

Й +хгде г, = (^ +) ‚ (7.82)
0,5(0,855 — Ъ ’Й,

здесь 3 (л, + х) — сумма водоотдачи и осадков за Т дней с момента,

когда И, = Ида Й/ — количество воды, оставшейся под снегом
к концу периода с начала водоотдачи (в долях от Идах); © — запас
воды в снеге; с — символ гиперболического косинуса.

Тогда приток воды в первичную гидрографическую сеть у на-
ходится по формуле:

Уу= У + У,› (7.83)

где умзс И У, — приток в речную сеть соответственно за счет воды,

попадающей туда сразу без задержания в снеге, и за счет сброса
временно аккумулированной воды.

Трансформация водоотдачи бассейна в гидрограф в расчетном
створе по полной и неполной схемам выполняется соответственно
по уравнениям (7.55) и (7.56), которые можно записать и в более
компактном виде:

о, =Ко) (-В) [»„ (/-т) & (5) а+ В у (--т) () а |+ ,. (7.84)

О = К [› (-т) & (Эа+ 0. (7.85)
Для расчета кривых добегания обычно используется двухпара-

метрическая функция

Г ( О*К(‘)_—Ёб[;) е’, (7.86)
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где т и л — параметры, определяемые с применением процедур оп-

тимизации; Г(п) — гамма-функция.
На рис. 7.28 представлена одна из возможных схем расчета

(прогноза) гидрографа весеннего половодья для открытых (А) и лес-
ных (Б) участков водосбора.

р.:"

Рис. 7.28. Блок-схема расчета гидрографа весеннего стока для полевых (А)
и лесных (Б) участков бассейна.

7.6.2. Параметризация модели

Болышинство параметров в модели обычно принимаются по-
стоянными и в расчетах для разных лет не меняются. Для открытых
и залесенных участков бассейна модель включает пять параметров:
а — коэффициент стаивания, мм/(сут. °С); С, — коэффициент вариа-
ции, характеризующий распределение снежного покрова по терри-
тории; Ро(т) — параметр, характеризующий суммарные потери тало-
го стока за период половодья; л, т — параметры функции влияния.
Эти параметры [кроме Ро(т)] принимаются постоянными для дан-
ного водосбора.
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Кроме того, в модели используются: В — коэффициент лесисто-
сти (в долях от единицы); Ко — коэффициент размерности; 5 — запа-
сы воды в снежном покрове к началу снеготаяния; р — плотность

снежного покрова перед началом снеготаяния.

К постоянным для многолетнего периода относятся: коэффициен-
ты снеготаяния и лесистости, параметры, характеризующие кривые

распределения снежного покрова (принимаются постоянными услов-
но), коэффициент размерности и ординаты функций влияния.

К ежегодно меняющимся значениям относятся: плотность сне-
га перед началом снеготаяния, максимальные запасы воды в снеге,

параметр, характеризующий максимальные потери талого стока.
Перечисленные параметры и константы определяются по дан-

ным стандартных сетевых наблюдений раздельно для полевых и
лесных участков водосбора.

Определение коэффициентов стаивания

Коэффициенты стаивания для полевых и залесенных участков
бассейна часто определяются по эмпирическим зависимостям вида

5 =а) !, (7.87)

где 5 — начальные снегозапасы; / — положительная средняя суточная
температура воздуха.

Суммирование значений температуры ведется за весь период
снеготаяния.

Исследования показали, что для регионов ЕТР, расположенных
севернее 55 ° с.ш., средние значения коэффициентов стаивания
в лесу составляют от 1,4 до 4,0 мм/(сут.'°С), а в поле - от 4,4 до 5,0
мм/(сут. °С).

Как говорилось выше, для полевых частей бассейнов коэффи-
циенты стаивания могут быть получены с использованием номо-
граммы Л. Г. Шуляковского.

Определение коэффициентов вариации кривых распределения
снежного покрова

Коэффициенты вариации С, фактически определяют вид кри-
вых распределения снежного покрова, причем их значения изменя-

ются не только в пространстве, но и от года к году.
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Временная изменчивость обусловлена такими факторами, как не-
равномерность залегания снежного покрова по площади бассейна, рас-
пределение жидких осадков в период половодья, ветровой и темпера-
турный режим во время формирования снежного покрова и Т. д.

Пространственная изменчивость С, определяется размерами бас-
сейна, его залесенностью, густотой овражно-балочной сети, рельефом
и т.д. Для целей гидрологических прогнозов обычно учитывасется
только пространственная изменчивость. Следует также отметить, что
часто коэффициенты вариации определяются методом подбора, суть
которого сводится к следующему. При расчете снеготаяния с исполь-
зованием коэффициентов стаивания процесс освобождения площади
бассейна от снега зависит от значений самих коэффициентов, вариа-
ции кривой распределения снежного покрова и от хода положитель-
ных температур воздуха. По коэффициентам стаивания, полученным
одним из изложенных выше способов, и ходу температуры воздуха
осуществляют расчет снеготаяния при различных коэффициентах ва-
риации (задавая их приближенные значения из области возможных) до
тех пор, пока рассчитанные даты схода снежного покрова за ряд лет не

совпадут с наблюденными. Считается, что при таком совпадении
средний многолетний коэффициент вариации кривой распределения
снежного покрова может быть принят в качестве расчетного.

Рекомендуется принимать во внимание следующее:
— значения коэффициентов вариации С, для болышинства бас-

сейнов лесной, лесостепной и степной зон ЕТР колеблются в преде-
лах 0,3 — 0,6;

— особая чувствительность результатов расчета наблюдает-
ся при значениях С, < 0,35, когда уменьшение С, даже на 0,01 при-
водит к неоправданному резкому снижению продолжительности

снеготаяния. Это объясняется тем, что соответствующая часть кри-
вой распределения снежного покрова достаточно полога и неболь-
шому приращению факторов снеготаяния соответствует значитель-
ное изменение покрытости водосбора снегом;

— чем меньше значение коэффициента вариации, тем быстрес
сходит снежный покров.

Определение параметров кривых добегания

Значения водоотдачи, рассчитанные отдельно для полевых и
лесных участков водосбора, трансформируются в гидрографы в за-
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мыкающих створах с использованием двухпараметрических функ-
ций влияния (7.86). Параметры этих функций л и т могут быть оп-
ределены несколькими способами. В настоящее время для этой це-
ли применяются методы оптимизации.

Наиболее употребимым являстся метод, описанный в работе
[52]. Параметры определяются из условия минимизации критерия
качества вида:

2?,

к=>, [ О: — р‹т]і(@ф...)а’т‚ (7.88)
71

где @фі и 9„ — фактические и рассчитанные ординаты /)-го гидро-

графа; Т, — продолжительность }-го гидрографа; М — число гидро-
графов, включенных в оптимизацию.

Опыт показывает, что для оптимизации параметров кривых до-
бегания стока талых вод для каждого бассейна необходима инфор-
мация не менее чем за 3 — 5 лет. Входными данными служат сред-
няя взвешенная водоотдача бассейна в период снеготаяния или зна-
чения водоотдачи отдельно для поля и леса, выходными — гидро-

граф весеннего стока в замыкающем створе. При задании гранич-
ных значений параметров устанавливаются размеры бассейна и
ориентировочное время добегания воды от места ее поступления
в ручейковую сеть до замыкающего створа реки.

Второй способ оптимизации параметров кривых добегания
(вспомогательный) производится исходя из принципа суперпозиции,
т.е. кривые А (;) и К; определяются независимо одна от другой.

Водоотдача рассчитывается отдельно для лесной и открытой
частей. Параметры кривых Фд, Т, И Ип, И, Определяются по минимуму
интеграла абсолютной ошибки рассчитанного гидрографа по выра-
жению:

Т

к=|0, -д, #, (7.89)

где О, и О, — соответственно фактические и рассчитанные расходы
воды в замыкающем створе малой реки.

Процедура определения параметров и ординат кривых добега-
ния заключается в следующем. Первоначально определяются кри-
вые добегания для полевых участков бассейна исходя из того, что
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фазу подъема гидрографа О, в замыкающем створе (аО/а‹ > 0) фор-
мирует сток от таяния снега в поле. Соответствующие параметры Т.
и па находятся исходя из верхнего предела интегрирования Т
в (7.89), определяемого в зависимости от продолжительности снего-
тания в поле. После определения параметров кривой добегания
с полевой части бассейна определяются параметры кривой добега-
ния в залесенной части т, и п, для второго входа у„(0). Сначала при-

нимается, что т, = 10° =соп$! и л, = па =соп5{, тогда у,(7) * 0.

Определение ла” и то" осуществляется также при К = К м ›
но вычисление интегральной ошибки осуществляется уже для всего
периода половодья в замыкающем створе. В процедуре оптимиза-
ции параметров кривых добегания рекомендуется использовать ин-
формацию за несколько сезонов, отличающихся формой гидрогра-
фов весеннего половодья. Для практического использования при-
нимается среднее значение ординат соответствующих кривых.

7.6.3. Математическая модель формирования талого
и дождевого стоков

В практике гидрологических прогнозов используется ряд моде-
лей формирования стока. Первоначально была построена модель
формирования дождевого стока, а несколько позднсе, после иссле-
дований динамики потерь талого стока, — модель формирования
гидрографа весеннего половодья на равнинных реках. Однако опыт
показал, что возникают определенные трудности их реализации в

переходные периоды, когда сильно меняются водопоглотительные

свойства водосбора, связанные с процсссами промерзания и оттаи-
вания почвы. В связи с этим в Гидрометцентре СССР (ныне Гидро-
метеоцентр России) была разработана модель [33], учитывающая
основные теплофизические процессы, происходящие в зоне аэрации
и позволяющая построить непрерывную схему краткосрочных про-

гнозов воды, в том числе и в переходные весенне-летний и осенне-
зимний периоды (рис. 7.29).

Модель построена по принципу моделей с сосредоточенными
параметрами. Считается, что свойства подстилающей поверхности
и входные воздействия на водосбор либо не меняются по площади,
либо могут быть описаны некоторой функцией распределения.
К основным стокообразующим факторам относятся осадки (в жид-
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ком и твердом виде), температура и влажность воздуха, а также гид-
рофизические характеристики почвы.

ефицит взаж- ‚ Запас воды :_ Дефиц Высота снеж-| _ - |Темперотура|__ 1 Осадки —-
ности воздуха ного покрова / в снеге воздуха

{лубина промерзания и \ & /!юкрыпюсто снегом\ Слой таяния
Г› оттоивания 7 « # =/7)

/ т —А * -Водоотдача Новерхностный Трансформация
сток ”

' {
И;;фшп‚трация Сток в замыкающем

створе

А А

т 1 у
Объемная Объемное содержание Ночвенный Трансформация

льдистость — » жидкой влаги 4-> Сток )

‘ {
У И Отток влаги в

спарение нижний горизонт

Рис. 7.29. Блок-схема модели формирования талого, дождевого
и талодождевого стоков.

Условия формирования стока на лесных и полевых участках
различны, поэтому уравнение водного баланса зоны аэрации, поло-
женное в основу модели, решастся раздельно для залесенных и от-

крытых участков бассейна. Анализ данных о механическом составе
почв показывает, что с глубины 5 — 10 см их пористость на полевых
и лесных участках различается незначительно, тогда как выше этой
границы различия весьма существенны. При построении модели
считается, что в лесу вся вода, поступающая на поверхность почвы,

мгновенно поглощается верхним слоем. Часть этой воды фильтру-

242



ется в нижележащий слой, а часть поступает в ручейковую сеть,
формируя сток, по времени стекания близкий к поверхностному.
Еще одной особенностью формирования талого стока в поле явля-
ется образование в верхних слоях мерзлой почвы практически не-
проницаемых («запирающих») слоев. В лесу, как правило, такие
слои не образуются.

Для оценки вероятности образования и мощности «запираю-
щих» слоев в модели предлагается приближенное выражение, осно-
ванное на учете статистической структуры распределения водо-
поглотительных характеристик почвы.

Отличительными особенностями модели являются:
— раздельный расчет процессов стокообразования для залесен-

ных и открытых участков водосбора;
— параметрическое описание основных процессов формирова-

ния, включая параметризацию теплофизических процессов в зоне
аэрации;

— учет распределения снежного покрова и глубины промерза-
ния на водосборе;

— расчет инфильтрации с учетом фазового состояния влаги в
почве;

— относительно малое число входных характеристик без дета-
лизации их пространственного распределения, что существенно при

использовании модели в практике оперативного прогнозирования.

Структура модели состоит из четырех основных блоков:
— водный баланс и фазовые переходы в зоне аэрации;
— расчет элементов водного баланса;
— оценка доли площади с практически непроницаемыми участ-

ками водосбора;
— механизм преобразования поверхностного и почвенного при-

тока к русловой сети в гидрограф в замыкающем створе.
Уравнения, описывающие составляющие баланса, решаются

независимо для открытых и залесенных участков.

Водный баланс и фазовые переходы в зоне аэрации

Допустим, что имеется верхний слой почвы МОЩНОСТЬЮ 2тах
с максимальной продуктивной влагоемкостью @,мах. Для лесных уча-
стков верхней границей этого слоя будет поверхность на 5 — 10 см
ниже поверхности почвы (рис. 7.30).
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Рис. 7.30. Схематичный разрез почвы на лесных (а) и полевых
(6) участках водосбора:

Г линия дневной поверхности, // линия условной дневной поверхности;
1, 3, 5 — слои талой почвы, 2, 4 — промерзшие слои.

При промерзании и оттаивании имеет место переход влаги из
одного фазового состояния в другое. Число слоев может меняться
(в принятой схематизации от одного до пяти). Допустив, что фазо-
вые переходы происходят только на фронте промерзания или от-
таивания, а в зоне отрицательных температур вся влага замерзает,

можно записать балансовые соотношения влаги для твердой и жид-
кой фаз:

а” / =1,2,...,5 7.90— — У, + ‚ $ == 1 6 о6, › '@й (тр ! (7.90)
ай,

ее г= 2, 4, (7.91)
@й '

где И, и И,‚ — соотвстственно запас жидкой (талой) и твердой

(мерзлой) составляющих в /-м слое; У, — интенсивность изменения

жидкой составляющей вследствие водообмена с верхними и ниж-
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НИМИ СЛОЯМИи,; Гті и г"‘і — соответственно интенсивность изменения

талой и мерзлой составляющих в результате фазовых переходов на
верхней и нижней границах слоя.

Согласно рис. 7.30, запишем выражения для составляющих ба-
ланса без учета оттаивания почвы снизу:

„ = іпт[%і)—іпсЬ) && Та _ бао1е1,2,.,5; (1.92)
@ А @ А2,

2' И/ #+ ; И/'м*З - #, е _ Ва тмоогоо,, (7.93)
‘О @ Ар @ А

У, ’*’%("в'Е“Ч - 4, - 4м), !=1,2,..., 4; (7.94)
4

У; = 9„ — Я; — Ч,› 1=5, (7.95)
где (х) — целая часть переменной х; 7, — глубина залегания грани-
цы раздела между м и (7+ 1) слоями; И, = И, + И, — суммарный

запас влаги в м слое; А7 = 7, — 7 — мощность 1-го слоя; Й, — ВО-

доотдача на поверхность почвы; Е — суммарное испарение с водо-
сбора; д — поверхностный сток; 4„, И 4., — соответственно почвен-

ный сток из промерзшей (до 24) и нижней, непромерзшей, зон; д„ И
дх — отток влаги через нижние границы промерзшей (24) и непро-
мерзшей (274 — 7;) зон соответственно.

Границы раздела между промерзшими и талыми слоями почвы
рассчитываются по зависимости, полученной из уравнений тепло-
переноса при допущениях: приток тепла (холода) снизу отсутству-
ет; распределение температур в мерзлом (талом) слое и в снежном
покрове линейно; при отрицательной (положительной) температуре
вся влага находится в твердом (жидком) состоянии; фильтрующаяся
при таянии вода не участвует в процессе теплопереноса:

25(!‹›&) = — (Ж'п /А'С)НС +
+{[(ж„/›„с)нс+2‚.(;)] + 22 |Т ЛАСр А( ‚„+0)]}/‚ (7.96)
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где ^ и Л, — теплопроводность снега и мерзлой (при промерзании)
либо талой (при оттаивании) почвы; Н, — высота снега; 7 — глубина
залегания границы раздела; Г. — температура поверхности снега; р -
плотность воды; / — удельная теплота плавления льда; @,. ; — отно-
сительная продуктивная влажность почвы (по объему) на фронте
промерзания (оттаивания); ©. — прочносвязанная вода, близкая
влажности разрыва капилляров.

В (7.96) берутся средние за интервал А/ значения Н, Г. и @,1.
При положительной температуре получают перемещение границы
оттаивания, при отрицательной — границы промерзания.

Для реальных водосборов данных о температуре поверхности
снега нет, поэтому предполагастся, что она приблизительно равна
температуре воздуха. Теплопроводность снега может быть рассчи-
тана через его плотность по формуле

М, =1373:10?2%:, ` (7.97)
Как известно, теплопроводность почвы зависит не только от ее

плотностИ, НО и от влажности и фазового состоЯнИия влаги:

^ = /( ри), (7.98)

где рд — ПЛОТНОСТЬ ПОЧВЫ, 9 — влажность почвы.

Водоподача на поверхность почвы

Средневзвешенный на водосборе запас воды в снеге 5 в мо-

мент времени / рассчитывается по соотношению:

$, = 5 +( -А, )Х- пАЛ, (7.99)

где А/ и А/ — доли площади водосбора, расположенные ниже изо-
термы 0 °С и Т, соответственно:

аЛ, =2} Ле)#; АЛ = Т /(2)а;

го= 2 +Т/ноу г а. + (Г -Та )о; е <га <га (7.100)

где Г, — температура, выше которой выпавшис осадки считаются
жидкими, ниже — твердыми; Х, Т — количество осадков и температу-
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ра воздуха на равнинном участке водосбора; И, — слой стаявшего
в единицу времени снега; /2) — гипсографическая кривая бассейна;
20 — высота расположения изотермы 0 °С; г, — средняя высота рав-
нинного участка водосбора; 2тах — Максимальная высота водосбора;
ух — температурный градиент; гр — высота, выше которой выпавшие
осадки считаются жидкими, ниже — твердыми.

Расчет суточного слоя стаявшего снега осуществляется по при-
ближенной зависимости

й, =1,287 + [4,85Т + 8,5(е - е,)]/(0), (7.101)

где е — влажность воздуха; е — влажность насыщения при темпера-

туре поверхности снега, /((/) — функция скорости ветра.
Из-за сложности получения /(() для лесных частей водосбора

на практике часто используется более простая формула:

й, =аТ, (7.102)

где а — коэффициент стаивания, равный слою воды, стаявшему за
сдиницу времени при повышении температуры воздуха на 1 °С ;

Г — средневзвешенная по высоте температура воздуха.
В связи с тем, что в период таяния не вся поверхность водосбо-

ра будет одновременно освобождаться от снега, фактический слой
талой воды считается по формуле

й = Г, (7.103)

где И; — фактический слой талой воды; /; — доля площади, покрытой

снегом.

Расчет покрытости водосбора снегом осуществляется с исполь-
зованием гамма-распределения:

К‹-

л—- /г (а 57 ехр(- о5) а, (7.104)
0

где @, — параметр кривой распределения запасов воды в снежном
покрове, равный /С, С, — коэффициент вариации запасов воды
в снеге по площади; К — относительный слой талой воды к моменту
времени ::
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КС= с
$

нач ‚0

()ж, (7.105)

где 5.ач — средний по водосбору запас воды в снеге на дату начала
снеготаяния {0.

Водоотдача снега (с учетом его водоудерживающей способно-
сти) рассчитывается по соотношению

Ь {

— — й А1+7$...... /8:„... ХА]О’Х( с + Х /О)>78&‹ач
й) = ! ‚ (7.106)

0 2(;1;+ХА_/0)$75„“

где Й, — водоотдача снежного покрова, т.е. количество воды посту-
пившей на поверхность почвы; у — водоудерживающая способность

,

нач

’П

снега; 5ач = З оч +2Х АЛ ; ь — момент времени, когда толщина

слоя стаявшего снега и осадков достигает толщины слоя удержи-

ваемой снегом воды '5ач

Потери на испарение

Суммарное испарение рассчитывастся по формуле, аналогичной
применяемой для расчета испарения в модели дождевых паводков:

Е = & аехр |- (уза - )/ И а } (7.107)
тах

где К; — параметр, равный испарясмости при дефиците насыщения
воздуха а, равном единице; И/ — запас продуктивной влаги в почве;
И пах — Оах2тах — Максимально возможный запас продуктивной вла-

гИ в слое 2 пах-

Испарение с поверхности снега и с почвы, покрытой снегом, не
учитывается, так как оно мало и составляет в среднем всего 0,2 - 0,4
мм/сут.

При наличии промерзших слоев почвы испаряется лишь талая
составляющая влаги в слое 0 — 24. Тогда выраженис для его расчета
испарения принимает вид:

тпах " тах
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4 и
Е = Касх —- -1|| при 24 * 0;- р Хтах И/тах { р * (7108)

)
Е = Коаехр(у, / И, -1) при 2, =0.

Потери на инфильтрацию

Для расчета интенсивности инфильтрации в почву принимается
ряд допущений о влиянии замерзшей влаги на потери:

— главным фактором, обусловливающим различис впитываю-
щей способности мерзлой и талой почвы, является льдистость, а не
абсолютное значение глубины промерзания;

— влияние льдистости сказывается на уменьшении пористости

грунта и снижении сго гидравлической проводимости;
— перенос влаги, обусловленный капиллярными силами, при

одной и той же свободной пористости для талой и мерзлой почвы
различается незначительно.

С учетом сделанных допущений расчет интенсивности ин-
фильтрации выполнястся но выражению

1 = & (0 ах — 0Уг тах + (0 / Оа )° (1+ 80',,) *, — (7.109)
тах пах

где & = [0 и 1 = No — парамстры, по физическому смыслу близкие
к коэффициентам диффузии Р и фильтрации ; / — коэффициент
пропорциональности; 07 — относительное содержанис жидкой фазы

влаги в почве (по объему); 0', — относительнос содержание льда
в почве (по объему).

На глубине 40 -- 50 см от поверхности лесные почвы часто под-
стилаются значительно болсс илотными слоями с малой влагопро-
водностью. В модели рассматривасется только верхний слой с коэф-
фициснтом фильтрации К,, па нижней границе которого задается
меньший коэффициснт К,. Тогда параметр / в выражении может
быть определен как некоторая взвешенная величина

. * ' . , ,

мах *
(7.110)

тде / = К, © = .
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В регионах избыточного увлажнсния (напримсер, север лесной 30-
ны ЕТР) на потери влияют грунтовые воды, в псриод половодья под-
нимающиеся к поверхности. Поэтому считастся, что послс оттаивания
почвы интенсивность инфильтрации будст умснынаться на всличину,
пропорциональную косвенному показатслю запаса грунтовых вод:

1 =1-КЕ0,/2, (7.111)
где & — параметр, учитывающий влияние грунтовых вод (5 < 1); @, —
показатель запаса грунтовых вод.

В качестве почвенного показателя запаса грунтовых вод ис-
пользуется влажность ПОЧВЫ в слое Хшах К Моменту сс полного оТ-
таивания.

В модели использустся суммарная за интервал времени водо-
подача, однако, продолжительность выпадения жидких осадков

внутри этого интервала часто значительно отличастся от продолжи-

тельности водоподачи при снеготаянии. Для устранения этого нссо-
ответствия в период выпадения дождя интенсивность инфильтра-
ции уменышается пропорционально отношсению продолжительности

выпадения осадков 1, к расчетному интервалу времени Аг

Г = П, /М, (7.112)

Поверхностный приток к русловой сети

На формирование поверхностного стока идст избыточная водо-
отдача (за вычетом инфильтрации). В лссу этот вид стока наблюда-
ется в самом верхнем слое цпочвы (мощностью 5 -- 10 см). Часто по-
верхностный сток при движении по склонам задерживается в уг-
лублениях. Если принять экспоненциальный закон распределения
емкостей задержания, то для расчста поверхностного стока на зале-
сенных участках можно использовать соотношение

— (й, - |)/, при [ <й,;
= 71139а 0 при /> й,, ( )

где /, — действующая площадь водосбора (площадь лесных участ-
ков, на которой все емкости заполнсны).

Действующая площадь, согласно модели Е. Г. Попова [51], рас-
считывается по выражению
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7 =1- схр| - т» (И - 1 - Е)Аг|, (7.114)

где т -- парамстр задержания, равный обратной величине макси-
мально возможного слоя задержания.

Считается, что на открытых участках водосбора инфильтрация
имсет место только там, где не образовывался «запирающий» слой,
а на остальной части инфильтрации нет, а потери — результат по-
верхностного задержания, т.с.

_( - лл +А, Л( -Л,) при 1 <й,
4. Ив _/:_"(1_./’‹[›5 при 12]%

где Лр — доля площади открытых участков, на которых не образовы-
вался «запирающий» слой; / — действующая площадь открытых
участков, на которых не образовывался «запирающий» слой; опре-
делястся по выражению (7.114); /; — действующая площадь откры-

(7.115)

тых участков, на которых образовался «запирающий» слой; опреде-
ляется по формулсе

Л, =1-ехр —тіі(й‚‚—Е)Аг : (7.116)
Выражение для расчста получено с учетом кривых распределе-

ния по площади глубин промерзания и влажности почвы. Полагает-
ся, что для открытых участков любого водосбора существует неко-
торое критическос значение влажности (, = (70),,‚ при повыше-

нии которого почва практически непроницаема. После ряда упро-
щений было получено выражение

а-'

Л„ =1-ехр(-оба ))` (а,к9) /Г(@, -1+1), — (7.117)
-—

где о, — парамстр кривой распределения глубин промерзания, равный
2. лического *1/С. ; ке - отношение критического значения произведения глубины

промерзания и влажности к произведению — их средних значений:

К = О / 2 @, здесь 7 и @ — средние по площади для полевых уча-

СТКОВ глубина промерзания и влажность почвы соответственно.
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При расчете /;, используются среднис значения влажности поч-
вы и глубины промерзания, полученные на дату начала снеготая-
ния. С началом снеготаяния влажность в (7.117) сохранястся посто-
янной, а глубина промсрзания уменышастся на толщину слоя оттаи-
вания почвы к расчетному моменту времсени. В связи с этим в про-
цессе оттаивания почвы /р увсличивастся, приближаясь к единице.

Почвенный сток и отток влаги в нижележащие слои

ДЛЯ расчета этих составляющих иснользуются показатсльные
зависимости:

Чм/ =Хі1 (014 /Отах )35; (7118)

9ы = х (0, /0а ), (7.119)
где дг — почвенный сток; Ч.,1 -- ОТТОК Ввлаги в нижележащие слон,

9„ '- среднее содержание жидкости во всех слоях до нижней гра-

ницы промерзания (74); х - парамстр, характеризующий степень дре-
нированности водосбора (% < 1). Ввсденисм параметра , учитывастся,
что почвенный сток осуществляется только в местах эрозионных вре-
зов, которые могут дренировать сток не со всего водосбора. Считается
также, что интенсивность оттока пропорциональна относительной
влажности рассматриваемых слоев.

В период снеготаяния все балансовые уравнения (для поля и
для леса) решаются отдельно для покрытых снегом участков и уже
освободившихся от него.

Преобразование поверхностного и почвенного притоков
к русловой сети в гидрограф в замыкающем створе

Можно выделить два основных этапа прсобразования водопо-
дачи: склоновую трансформацию и трансформацию в мелкой ру-
чейковой и русловой сети. На водосборах с временем добегания во-
ды больше суток основные преобразования проходят в русловой
сети. Механизм трансформации поверхностного и почвенного сто-
ков в период снеготаяния может несколько отличаться от такового

летом. Однако это отличие характерно лишь при склоновом стоке
до поступления воды в русловую ссть. Таким образом, оценив про-
цесс преобразования стока в целом, можно предположить, что ха-
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рактер трансформации талого и дождевого стоков различается не-
существенно. Расчст трансформации поверхностного и почвенного
стоков осуществлястся с использованием кривых добегания по вы-
ражению:

о, -> [&( -5а (7.120)
!1 о0

где К, (!) — кривая добегания с 1-й частной площади, определяемая
по формуле:

1 (
() = — ———| — — =1,2,...,й. — (7.121В,() тГ(п—і+1)(т) ехр (-1/т), 1=1, п. — (7.121)

Считается, что при трансформации почвенного притока весь
приток поступаст на верхнюю частную площадь:

о/(0)- [&( -)а (е) а, (7.122)
0

где В, () — кривая добегания почвенного стока, рассчитываемая по
формуле (7.121) при # = 1.

Исходные данные и параметры модели

Рассматривасмая модсль может быть использована для расчета
всех фаз гидрологического режима (весеннее половодье, дождевые
паводки, смешанные нпаводки и меженный сток) для бассейнов с
различной стеленью залесенности. Однако в зависимости от осо-
бенностей водосбора и специфики решаемой задачи предполагается
несколько модификаций модели:

1-я — полный вариант, раздсльный — рассчитываются все фазы ре-
жима с учетом особенностей формирования стока на открытых и
залесенных участках;

2-я — полный вариант, осредненный -— в отличие от предыдуще-
го особенности формирования стока на открытых и залесенных
участках не учитываются;

3-я — дождевой сток, раздсльный — для леса и поля дождевой
сток рассчитывается раздельно;
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4-я — дождевой сток, осредненный -— то же, что и предыдущий,
но особенности формирования стока на залесснных и открытых
участках не учитываются.

Используемую в модсли гидрометсорологическую информа-
цию можно разбить на две группы: данные, непосредственно ис-
пользуемые в расчетных соотношениях, и информация, необходи-
мая в процедуре параметризации (калибровка модсли) для конкрет-
ных водосборов.

К первой группе относятся сведения об осадках (жидкие и
твердые), о температуре и дефиците насыщения воздуха, запасе во-
ды в снеге на дату начала снеготаяния и характеристике влажности

почвы к началу расчета.

Таблица 7.2
Параметры разных модификаций модели

Модификация модели
2-я 3-я

К К
Т --

и И,
Г) -- —

Примечание. Индекс «л» означаст, что коэффициснт соотвстствуст лесному
участку, «п» — полевому, «пов» — поверхностному стоку, «почв» — почвенному.

В дополнение к перечисленным для калибровки модели необ-
ходимы данные о ежедневных (либо средних за расчстный интервал
времени) расходах воды, с помощью которых оценивасется качество
самих расчетов (прогнозов). Для оценки параметров и анализа их
физической обоснованности надо знать: ход вессинего снеготаяния,
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даты схода снега в полс и в лесу, изменение глубины промерзания и
оттаивания почвы, сведсния о влажности почвы в зоне аэрации,

данные об испарясмости и суммарном испарении, информацию
о типах и механичсском составс почв и их распределении на водо-

сборе, тепло- и гидрофизические характеристики преобладающих
на водосборс почв и т.д. Объем исходных данных зависит от кон-
кретной задачи и можст быть существенно сокращен по сравнению
с описанным выше.

В соответствии с выбранной модификацией меняется и число
парамстров модсли, которос надо оценить для рассматриваемого

водосбора. В табл. 7.2 приведен список параметров каждого из че-
тырех вариантов модели.

7.7. Краткосрочный ипрогноз незарегулированного бокового
притока в водохранилище с использованием модели

формирования стока

Модсль формирования стока талых вод в комбинации с расче-
том трансформации расходов воды широко применяется как для
прогноза гидрографа половодья на отдсльных реках и речных сис-
темах, так и для прогноза притока воды в водохранилища. В на-
стоящее время данная модель, объединенная с системой автомати-
ческой обработки гидромстсорологических данных, успешно при-
менястся и для прогноза бокового притока к каскадам важнейших
водохранилищ.

Разработке краткосрочного прогноза ежедневного притока
в водохранилище должен предшсствовать тщательный анализ со-
ставляющих и расчет фактичсского незарсгулированного притока
в НиХ.

Надо отмстить, что мстодология оценки фактического притока
в крупные водохранилища по суточным интервалам времени оста-

ется пока еще недостаточно разработанной.

Расчет ежедиевного притока воды в водохранилище

Существуют два основных способа оценки суточного бокового
притока в водохранилище. Незарсгулированный приток определя-
ется либо по уравнеснию водного баланса, либо по сумме расходов
рек, впадающих в водохранилище.
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Расчет притока воды по методу водного баланса состоит в ре-
шении уравнения вида

о;АМ = 0,Мм -ОН лИ, (7.123)

где О, — средний за расчетный интервал А/ незарсгулированный

боковой приток в водохранилище; ), — расход воды из водохрани-
лища (сбросы через турбины: водосливы и шлюзы, а также фильт-

рация воды через сооружение); (, — зарегулированный приток

в водохранилище из основной реки; ЛАИ -- изменение объема воды

(аккумуляция) в водохранилище за интервал А/.
Обычно АЙ определяется по кривым объемов, которысе стро-

ятся как для всего водохранилища, так и для отдельных его участ-

ков (если водохранилище достаточно болышос). Погрешность вы-
числений АИ зависит от точности измерсния уровня воды в водо-

хранилище и корректного учета сго дснивсляции *. В частности, при
ощибке определения уровня в 1 см на каждую 1000 км° площади
зеркала водохранилища ошибка среднесуточного притока воды со-
ставит 116 м’/с. При подсчетах суточного бокового притока по ме-
тоду водного баланса в период межени его значения часто оказы-
ваются одного порядка со значениями случайных ошибок. Это об-
стоятельство может привести к тому, что значения притока оказы-

ваются отрицательным.

В связи с этим для опредсления бокового притока в водохрани-
лище за короткие интервалы времени рекомсндуется использовать

данные о расходах воды рек, впнадающих в него. Такой способ рас-
чета обычно называют расчетом по гидрометрическим данным.
Выражение для такого расчета имсст вид:

©О,(0 = Ё@;(’)Кдкм +

+ЗК, К, 10(08( - 1 +0, +0,-0,, — (7124)
”= 0

* *^ э

ДСНИВИЛЯЦИЯ водноЙ поверхности — перекос уровенной поверхности воды водо-
емов, возникающий в результате сгонно-нагонных явлений.
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где О,(г) — боковой (незарегулированный) приток в водохранили-

ще; л, — число створов, которые расположены вблизи водохрани-
лища и по которым вычисление притока осуществляется без учета
трансформации расходов; п) — число удаленных от водохранилища
створов, приток по которым определяется с учетом трансформации
расходов; О{)) и О{0) — ежедневные расходы воды в Рм и }-м ство-
рах в момент времени ;; К ло — коэффициент, представляющий от-

ношение всей площади !-го водосбора к площади, контролируемой
данным створом (К л) >1,0); КМ... — поправочный коэффициент

на густоту речной сети; В/7 — т) — функция влияния (кривая добега-
ния) для /-го створа; (, — приток воды от осадков, выпадающих на
зеркало водохранилища; О, — приток подземных вод; Ок — расход
воды на испарение с поверхности водохранилища.

На практике, как правило, три последние составляющие выра-
жения (7.124) не учитываются. По некоторым рекам, впадающим в
водохранилище, данных наблюдений нет, поэтому непосредствен-
ный учет поверхностного притока этим методом производится толь-
ко с части водосбора. Боковой приток с остальной части водосбора
учитывается косвенно с помощью коэффициентов К, и К,. Из ска-
занного выше видно, что, к сожалению, и расчет притока по гидро-

метрическим данным также осуществляется с некоторой погрешно-
стью. Существует ряд приемов распространения данных на неосве-
щенные измерениями районы. Один из наиболее объективных спо-
собов заключается в следующем.

Водосбор водохранилища делится на районы, в которые объе-
диняются реки с относительно синхронным ходом стока и однород-

ными условиями его формирования. Под последними понимается
аналогичность таких характеристик, как лесистость, густота речной
сети, рельеф, заболоченность и т.д. В результате такого райониро-
вания снижается значение К, повышается вероятность уменышения
случайных ошибок, определения расходов воды в отдельном створе
вследствие осреднения данных по нескольким створам и упрощает-

ся схема самого расчета бокового притока в водохранилище.
Как показали исследования, метод гидрологической аналогии

будет более обоснованным, если помимо коэффициента К, = Е/ /

(где Ё — полная площадь бассейна или района, объединяющего не-
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сколько бассейнов; / — часть площади бассейна, освещенная данны-
ми о расходах воды), будет использован и коэффициент, позволяю-
щий учесть густоту речной сети К,

Поправочный коэффициент на густоту речной сети (как пока-
затель неравномерного распределения стока) рассчитывается по
формуле:

где Л, — густота речной сети в бассейне до замыкающего створа;
Л, — густота речной сети в бассейне до исходного створа.

Таким образом, коэффициент К; представляет собой отноше-
ние плотности речной сети в сравниваемых бассейнах.

Введение в расчет коэффициента на густоту речной сети обыч-
но приводит к заметному повышению точности вычисления боко-
вого притока воды в водохранилище. Метод аналогии дает лучшие
результаты при оценке стока с неосвещенной площади в пределах
водосбора одной реки и худшие, если осуществляется распростра-
нение данных с одной реки на другую.

В целом методика определения ежедневного бокового притока
воды в водохранилище по гидрометрическим данным включает вы-

полнение следующих операций:
— выбор входных створов;
— районирование водосбора водохранилища по условиям фор-

мирования стока;

— определение коэффициентов Куи К;
— подсчет расхода воды для каждого выделенного района;
— оценку времени руслового добегания воды от каждого створа

до водохранилища;

— определение параметров частных кривых добегания;
— выбор структуры расчетной формулы на основании уравне-

ния (7.124).
В качестве примера рассмотрим методику прогноза весеннего

притока воды в Горьковское водохранилище, разработанную в Гид-
рометцентре России.

Площадь водосбора р. Волги до створа Горьковской ГЭС со-
ставляет 229 000 км?. На долю водосбора Горьковского водохрани-
лища на отрезке Волги между Рыбинской и Горьковской ГЭС при-
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ходится 79 000 км?, не считая собственного зеркала водохранилища,
площадью 1750 км?. Протяженность водохранилища равна 440 км.
Водосбор Горьковского водохранилища имеет явную асимметрич-
ность: левобережная часть составляет 63 200 км? (80 %), правобе-
режная — 15 800 км? (20 %).

Основная часть бокового притока к водохранилищу осуществ-
ляется с левобережной части водосбора, где впадают наиболее
крупные притоки — р. Кострома, Немда и Унжа. Основной приток
правобережья — р. Которосль. Водосбор водохранилища (особенно
в левобережной части) сильно залесен (в отдельных районах водо-
сбора коэффициент лесистости В = 87 %). Зимой в бассейне осадков
выпадает 110 — 190 мм, 50 — 60 мм приходится на период весеннего
половодья. Таким образом, осадки существенно влияют как на объ-
ем стока, так и на распределение его во времени. Максимум снего-
запасов отмечается 20 — 25 марта. В среднем таяние снега начинает-
ся в конце марта — первой декаде апреля, а сход снежного покрова —
во второй-третьей декаде апреля в поле и в первой декаде мая в ле-
су. Вссеннее половодье на реках, впадающих в водохранилище,
длится с первой декады апреля до второй декады июня.

Приток в Горьковское водохранилище обусловлен сбросами
воды из Рыбинского водохранилища, боковым притоком поверхно-
стных и подземных вод и осадками, выпадающими на зеркало водо-

хранилища.

При оценке суточного бокового притока в водохранилище был
использован метод расчета по гидрометрическим данным. Согласно
принятой схеме расчета бокового незарегулированного притока во-
ды в водохранилище, часть рек была объединена в группы и созда-
ны условные суммирующие створы, расходы которых подвергались

последующей трансформации.
Для разработки метода прогноза весеннего притока использо-

валась комбинированная схема. Суть ее заключается в том, что для
малых рек, где естественное время добегания воды меньше заблаго-
временности прогноза, расходы предвычислялись на основе изло-

женной выше (см. п. 7.6.1) модели формирования талого стока,
а для средних и больших рек прогноз расходов воды давался на ос-
нове расчста стока малых рек по частным кривым добегания.

Методика прогноза основана на ряде концептуальных положе-
ний.
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1. Методика должна предусматривать возможность ежеднев-
ного выпуска прогноза с заблаговременностью не менее 5 сут для
превышения времени добегания воды от малых рек, впадающих
в водохранилище.

2. Расчеты добегания воды от гидростворов на больших реках
(по гидрометрическим данным), а также стока талых вод малых рек
(по данным о снеготаянии) до замыкающих створов бассейнов
(районов) и от них к водохранилищу производятся по кривым добе-
гания, полученным раздельно для лесных и полевых участков водо-

сбора.
3. Прогнозы притока составляются, как правило, для тех же

створов, которые использовались в качестве входных при опреде-

лении фактического бокового притока воды в водохранилище, что
дает возможность контролировать оправдываемость его прогноза.

4. Прогнозы стока в замыкающих створах малых рек (районов)
ежедневно корректируются в соответствие с фактическими расхо-
дами воды малых рек и с учетом фактических и прогнозных значе-
ний метеовеличин.

5. Прогнозы притока с малых рек базируются на расчетах (по
модели формирования талого стока) по районам, выделенным ранее
для расчета фактического притока воды в водохранилище по гид-
рометрическим данным.

В бассейне Горьковского водохранилища выделено более 10
районов (рис. 7.31).

В соответствии с характером гидрографической сети в каждом
районе выбраны створы (створ), замыкающие речную сеть малых
бассейнов и являющиеся исходными для составления прогноза бо-
кового притока воды в водохранилище. Из суммы объединенных
створов формируется один условный (районный) створ, для которо-
го и составляется прогноз по снеготаянию. Так, например, в первом
районе суммарный расход по шести бассейнам рек (общая площадь
2146 км”) с помощью площадного коэффициента К д = 29 и по-
правочного коэффициента К, =0,87 распространяется на общую

площадь района Р = 4700 км?.
Для составления прогноза необходимы следующие исходные

данные:

1) средняя суточная температура воздуха;
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2) суточные суммы осадков в период снеготаяния по репрезен-
тативной сети метеостанций;

3) ежедневные расходы воды по всем выбранным створам рек.

*1 72 %3 — 4 ВА 5

Рис. 7.31. Схема районирования водосбора Горьковского водохранилища:
1 — метеостанции; 2 — посты, учитывающие сток воды; 3 уровенные посты;

4 — границы районов (1 - ХУ); 5 -- площади районов, не освещенные наблюдениями.

Для всех районов приняты единые коэффициенты стаивания: для
поля а» = 4 мм/ (сут'°С) для леса а, = 2 мм/ (сут'°С). Постоянными для
каждого года и района являются следующие параметры: коэффициент
лесистости — В; параметр, характеризующий кривую распределения
снежного покрова — ; гамма-распределение — Г(о:); коэффициент пе-
рехода Ко от слоя талого стока у (мм) к расходам воды в замыкающих
створах бассейнов (районов) О (м’/с).
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а* \ .. —................................. зависимость Р)(т)= /(тп) для
М“- — . “^\\ ` «=-кен 4е-А—- — всех районов бассейна.

'-щ_ ч—-—и._...‘“*—х———“г...‚‹.__.‘;г—_ ь Все исходные данные, так
0 50 по „е — же как и константы Х и р, бе-
Рис. 7.32. Зависимость максимальных рутся средними по район'у_ Па-

потерь воды Р) от осеннего увлажнения тРЬ воды гоото уВт раметры В/(т) и В вычисля-по всем районам бассейна
Горьковского водохранилища: ются как средневзвешенные

Г район 1, В = 49 %; 2 - район П, при условии, что в данный
= 40 %; 3 - район , В = 38 %; 4 — район ыВ М, В =°75 % ;р5 рай ОЕ\]‚ в ;68 %‘;’ - район — попадает — несколько

район М1 МП, В = 53 %; 7 район створов малых рек.
УП УШЬВ - 47 %; 8 район 1Х, В = 38 %; При выпуске прогнозов

9 район Х, В = 70 %; /0 район Х, с заблаговременностью 5 сут.
В = 60 %; 1/ — район ХП В = 80 %; необходима информация за 30

1]‘; ЁЁЁЁ'; ;ЁЧ‚%*_"_;ЁОЁ сут., которая соответственно
включает фактические данные за 25 сут.до даты выпуска прогноза и
прогнозируемые величины за 5 сут. Такой временной отрезок вы-
бран в соответствии с максимальным числом ординат кривых добе-
гания. Блок схема, представленная на рис. 7.33, предусматривает
составление прогноза притока воды в водохранилище по 14 рай-
онам.

Согласно схеме, производится расчет водоотдачи для каждого
частного района (раздельно для открытой и лесной частей бассей-
на), а затем с помощью соответствующих функций влияния (поле--
лес) осуществляется расчет талого стока в замыкающем (фактиче-
ском или условном) створе района.
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Продолжительность добегания от исходного створа до водахранилища, сут

5 4 3 2 1

Которосль Пахна

Солоница, Туношна, Нерехта

Кострама

Обнора, Соть

Тебза, Шача. Андоба $

ъ

®
*

<

я

*

°

&
*

ъ

<`

ъ

<

Мера, Медоза, Желвата, Сендега

Белый Лух, Черный Лух, Лаймина

18 850

78 900

Ші @@2 я 3 4=4 05 Ккб
Рис. 7.33. Блок-схема притока воды в Горьковское водохранилище:

1 - расход, полученный по прогнозу в промежуточном пункте; 2 - расход,
рассчитанный по снеготаянию для реального (одного) или условного (суммарного)

створа; 3 - индекс функции влияния; 4 - измеренный расход воды;
5 — прогнозируемый расход во входном створе водохранилища; 6 — коэффициент,

учитывающий соотнощение освещенных и не освещенных наблюдениями
площадей и различия в густоте речной сети.
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После сравнения прогнозируемого расхода с фактическим на да-
ту выпуска прогноза и его коррекцией полученный расход умножает-
ся на соответствующие коэффициенты К; и К, (для распространения
его на всю площадь района) и трансформируется до водохранилища
с помощью частных кривых добегания. Затем эти расходы суммиру-
ются для получения прогноза притока воды в водохранилище.

Как видно из блок-схемы, кроме суммарного расхода (притока)
воды в водохранилище рассчитываются и расходы воды по каждо-

му району в отдельности. Схемой предусматривается использова-
ние 37 кривых добегания, 26 из которых необходимы для расчета
добегания талого стока до замыкающих створов 13 районов, а ос-
тальные являются кривыми руслового добегания воды от входных
створов до водохранилища.

7.8. Долгосрочные прогнозы гидрографов половодья
с учетом пространственно-временной неравномерности стока

Долгосрочные прогнозы гидрографов половодья крайне необ-
ходимы для рационального и эффективного использования водных
ресурсов рек и водохранилищ. Однако в отличие от методов долго-
срочных прогнозов объема весеннего стока, которые широко ис-
пользуются в оперативной практике, методы долгосрочных прогно-
зов распределения весеннего стока во времени являются менее на-

дежными и пока находят ограниченное применение. При разработке
методов прогноза гидрографов половодья с болышой заблаговре-
менностью возникают определенные трудности и в первую очередь

из-за отсутствия приемлемых способов долгосрочных прогнозов
температуры воздуха и осадков. Долгосрочные прогнозы гидрогра-
фов половодья составляются, как правило, для крупных рек, где
большую роль играет пространственно-временная неравномерность
формирования стока, во многом определяющая собственно форму
гидрографа.

Обычно паводки, сформированные притоком с верхней части
бассейна, бывают более распластанными и наступают позднее
в сравнении с паводками, которые формируются в нижней части
бассейна. На рис. 7.34 представлены гидрографы половодья на
р. Дон у ст. Казанской (Р' = 102 тыс. км”).

Весной 1956 г. первый пик половодья сформировался в резуль-
тате трансформации притока воды с нижней части бассейна, а вто-
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рой — образован в основном прито-
ком с верхней половины бассейна. — „.
В формировании же гидрографа
половодья у ст. Казанской весной
1969 г. решающее влияние оказал — 3000
приток с верхней части бассейна.

Заметное влияние на форму
гидрографа — половодья — наряду — 1%
с пространственной неравномерно-
стью формирования стока оказыва-
ют и различия в условиях его Рис. 7 34. Расходы воды за поло-

трансформации при различном на- — водье р. Дона у ст. Казанской (7),
полнении — русел. Как — правило, приток воды в речную сеть _

- с верхней (2) и нижней (3) частей
с ростом уровней воды в реках уве- бассейна:

личивается — скорость течения и а— 1956 г.; 6 - 1969 г.

уменышается время руслового добе-
гания. Но в ряде случаев при выходе воды на пойму скорость пере-
движения паводков может несколько замедляться, а при дальней-
шем увеличении расходов воды вновь возрастать. Вполне естест-
венно, что часто применяемое в прогностической практике допуще-
ние об однородности условий формирования стока по площади
возможно, когда осуществляется прогноз половодья на небольших
реках и при условии дружного снеготаяния. Для больших водосбо-
ров должны быть предусмотрены механизмы учета особенностей
пространственного распределения стока и переменного времени

добегания воды по склонам и руслам рек.
Ниже рассматривается один из способов долгосрочного про-

гноза гидрографов половодья, проверка которого на массовом мате-
риале дала положительные результаты.

При реализации данного метода решаются три основные зада-
чи: 1) прогноз объема весеннего стока с отдельных частей бассейна;
2) прогноз его распределения на этих частях во времени; 3) транс-
формация стока от каждой части бассейна к замыкающему створу.
Первая задача решается одним из вышеописанных способов, вторая —
получением для каждой части водосбора крупной реки типовых
гидрографов половодья по ряду признаков в зависимости как от
сложившихся к моменту выпуска прогноза гидрометеорологиче-

ских условий, так и от ожидаемых на период его формирования.
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Последний этап предусматривает расчет ожидаемых гидрографов
половодья с отдельных частей бассейна с помощью установленных
функций влияния (кривых добегания стока). Обычно бассейн круп-
ной реки делится на несколько частей с площадями 50 — 100 тыс.
км’. Прогнозный гидрограф в замыкающем створе получается в ре-
зультате суммирования трансформированных гидрографов со всех
частей бассейна.

При разработке методики прогноза берутся наблюденные (фак-
тические) гидрографы половодья для верхних частей бассейна (на
главной реке и ее крупных притоках). Для частей бассейна, заклю-
ченных между створами, гидрографы бокового притока рассчиты-
ваются по уравнению:

'*'пщ

О = о,, ""2 2 Ор К› (7.125)
)

где Ос, — расход воды бокового притока в момент времени #, отне-
сенный к нижнему створу участка; О, и О, — расход воды соответ-
ственно в т верхних и нижнем створах; К, — ординаты кривых добе-
гания руслового стока на /-м участке; / „„ — максимальное число

ординат каждой кривой добегания.
Кривые добегания руслового стока на участках чаще всего оп-

ределяются по уравнению вида:

‚\и-1 ‚

к‚._—.-—А—’—_[!-) ехр(—-]-—] (7=1,2,...„тза), — (7.126)
х хт(п — 1)

где А/ — расчетный интервал времени (время добегания воды обыч-
но выражается в единицах, кратных расчетному интервалу, поэтому

А = 1); т и п — параметры кривой добегания.
Уравнение (7.126) путем подбора параметров т и л ПозВволяет

получить достаточно широкий спектр форм кривых добегания. Под-
бор параметров осуществляется в период прохождения паводков,
когда боковой приток мал. Абсцисса максимальной ординаты кри-
вой обычно равна среднему времени пробега соответственных рас-
ходов воды на участке.

Трансформация расходов от остальных частей (створов) бас-
сейна до замыкающего створа рассчитывается либо с помощью
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кривых В, последовательно от участка к участку, либо непосредст-

венно по так называемым частным кривым добегания К,,), полу-

ченным по кривым добегания для нижележащих участков.
В большинстве случаев прогноз слоя весеннего стока для от-

дельных частей бассейна дается до начала снеготаяния. Сама же
форма гидрографа весеннего половодья во многом зависит от фак-
торов, которые к моменту выпуска прогноза еще не известны.

Как уже говорилось, низкое качество долгосрочных метеороло-
гических прогнозов не позволяет с приемлемой точностью предска-
зывать гидрографы половодья на основе расчетов снеготаяния, по-
этому приходится пользоваться приемами типизации гидрографов
для отдельных частей бассейна по ряду признаков, характеризую-
щих особенности развития процесса формирования весеннего стока,

Типизация гидрографов производится на базе многолетних на-
блюдений. За дату выпуска прогноза могут приниматься даты: ус-
тойчивого перехода температуры воздуха через (0 °С, накопления
определенной суммы среднесуточных температур воздуха, вскры-
тия рек, наступления заданной степени покрытости бассейна сне-
гом, начала интенсивного подъема уровней на реках и т. д. Приня-
тый срок составления прогнозов позволяет разделить всё половодья
на ранние, средние и поздние (или на ранние и поздние). Сгруппи-
рованные по этому признаку половодья затем осредняются. Даль-
нейшая дифференциация гидрографов заключается в том, что па-
водки каждой группы подразделяются на дружные, средние по
дружности и недружные (или на дружные и недружные). Оконча-
тельная типизация получается в результате осреднения ординат

гидрографов, попавших в эти группы. Оценку дружности половодья
можно осуществить и по средней пентадной (декадной) температу-
ре воздуха начала половодья.

Иногда за начало половодья принимается дата, когда

Зк =а, (7.127)
{

02,9,
®

ъ п0где $ах — Максимальные запасы воды в снеге, мм; 3`0; — сумма
0

положительных средних суточных температур воздуха от даты пе-
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рехода ее через 0 °С (1о) до даты г; @ — коэффициент, численное зна-
чение которого определяется эмпирически (для р. Оки у г. Горбато-
ва а = 5).

Для удобства расчетов пользуются типовыми гидрографами

половодья, приведенными к многолетней норме ,, :

9]‹‚1 = —Ё_ ё&‚; › (7128)
У

где О,, — ординаты средних гидрографов отдельных групп полово-

дья; у — средний многолетний за весь период наблюдений слой

стока; У, — средний слой стока &-й группы половодья.

Например, для четырех типов половодья выражение (7.128)
примет вид

Т -— Т — Т — Т —

=== я, ;@р.д. + п?.;@р.ид. + ”3;91131. + п4;9п.ид. +
9/‹‚1 — д О,,› (7.129)

(”1 + й, + й, + ”4)21:91‹‚:

где 2@_,‹_‚ — сумма расходов воды за Т суток среднего гидрографа
К-го типа половодья: ранние дружные О„ или недружные О И

поздние дружные О„ или недружные Оа ; (и+то+па+п4) = No —

число лет, вошедших в разработку.
В результате таких расчетов получаются приведенные к норме

типовые гидрографы половодья для всех выделенных частей бас-
сейна. Средние гидрографы бокового притока с отдельных частей

бассейна О,, рассчитываются с помощью уравнения (7.125), кото-

рое принимает вид

Ъ О - (7.130)
г оу=!

96‚: = 9:;‚: —
/

т ах

Средние гидрографы половодья в верхних О,,, и нижних (,

створах определяются по группам половодья, выделенным для каж-

дой площади бассейна по соответствующим признакам типизации.
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Расходы воды ожидаемого гидрографа половодья для каждой
!-й части бассейна определяются по формуле

о, =”* д 0131
где у; — ожидаемый в данном году слой весеннего стока; у — норма

стока за половодье; ©,,, — расходы воды приведенного к норме типо-

вого гидрографа для &-й группы гидрографов.
Для того чтобы предсказать ход стока во время половодья в замы-

кающем створе, типовые гидрографы с каждой /-й части бассейна сна-
чала трансформируется к замыкающему створу (например с помощью

‚частных кривых добегания Ё&,, полученных по кривым Ё, нижележа-

щих участков):

д = О. - 3 дынй, › (7.132)
у=!

где О,,, — расходы воды приве-денного к норме и трансформиро- і
ванного к замыкающему створу :‹м{ ____

+ м _‚‚’ ..... 6 "ч"_.`-”`
типового гидрографа с 1-й части “ пНЕ ее

бассейна. зр

Прогноз гидрографа ПОЛОВО- - е НЕНЕ =
дья О, в замыкающем створе сво- Й
дится к суммированию произведе-

ния — модульных — коэффициентов
ожидаемого объема стока за поло-
водье М, =)у,/У, на расход воды — 29 и й

Й шо — „

91‘,/‹‚1 :

“
—————нн а ) р “ч *

мН юП Р ВМ юУ 20% у с

х — Рис. 7.35. Фактический (1) и пред-
@‚ = 2 М ; 9:' к (7_ 1 33) сказанный (2) по стоку с четырех

‚=! °° частей бассейна гидрограф р. Оки
у г. Горбатова за половодье 1968 г.:

На рис. 7.35 представлен при- —а - Ока до Каширы; 6 - Кашира-
мер прогноза половодья 1968 г. на Касимов; в - Касимов _ Муром;
р. Оке у г. Горбатова. г - Муром-Горбатов.
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Глава 8
ПРОГНОЗЫ СТОКА ГОРНЫХ РЕК

С каждым годом растет комплексное водопотребление в гор-
ных районах в связи с потребностями развития сырьевой базы,
коммунального хозяйства, гидроэнергетики, промышленности,
сельского хозяйства и других отраслей экономики. Перед гидроме-
теорологической службой ставятся новые задачи по обеспечению
необходимой гидрологической информацией и прогнозами.

Область использования водных ресурсов горных рек распро-
страняется далеко за пределы гор — на предгорные и равнинные тер-

ритории. В южных районах болышая часть орошаемых площадей
обеспечивается водами горных рек. Верхние течения крупных рек
Сибири расположены в горной местности. На базе использования
водноэнергетических ресурсов этих рек действуют и сооружаются
крупные гидроэлектростанции.

Многие организации нуждаются в различных видах информации,
в прогнозах, предупреждениях. Данные об ожидасемой водности ис-
пользуются при планировании режима водопользования, организации

поливных работ, перераспределения воды между заинтересованными
отраслями. Энергетическое хозяйство обеспечивается информацией о
водности, ледовых явлениях, прогнозами суточных, декадных, месяч-

ных расходов, сведениями об элемснтах весеннего половодья. Эти дан-
ные необходимы при регулировании попусков из водохранилищ, для
обслуживания крупных ГЭС и каскадов, а также малых сельских гид-
ростанций и при проведении других водохозяйственных мероприятий.

Автомобильный и железнодорожный транспорт, строительные
организации обеспечиваются необходимыми гидрологическими
сведениями в основном в период половодья.

Для удовлетворения разнообразных потребностей экономики и
для предупреждения о высоких уровнях и расходах воды, представ-

ляющих угрозу населенным пунктам, промышленным предприяти-

ям, ирригационным сооружениям, выпускаются следующие виды

гидрологических прогнозов:

— краткосрочные прогнозы стока (расходов и уровней);
— долгосрочные прогнозы стока за месяц, квартал, весенне-

летнее половодье, вегетационный и межвегетационный периоды;
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— прогнозы максимального стока;

— прогнозы притока воды в водохранилища.

Служба гидрологических прогнозов не ограничивается пере-
численными видами прогнозов. В каждом речном бассейне специ-
фика использования водных ресурсов выдвигает свои требования
к предсказанию численных значений тех или иных элементов вод-

ного режима.

Большой вклад в развитие гидрологических прогнозов внесли
отечественные гидрологи Т. С. Абальян, А. Н. Важнов, Ю. Б. Вино-
градов, Ю. М. Денисов, Н. Г. Дмитриева, Г. П. Калинин, В. Д. Ко-
маров, П. М. Машуков, В. М. Мухин, Е. Г. Попов, И. С. Соседов,
Т. А. Харшан и др.

Прогнозы стока составляются главным образом на основе рег-
рессионных зависимостей, аргументами которых служат данные
наблюдений, косвенные характеристики, показатели, индексы.

В основе почти всех методов прогнозирования стока горных
рек лежит приближенное решение уравнения водного баланса реч-
ного бассейна на основе установления физико-статистических зави-
симостей стока от основных факторов [22].

8.1. Краткая характеристика водного режима горных рек

Годовой цикл водного режима горных рек отражает внутриго-
довые изменения климатических величин и неравномерность по-

ступления талых, дождевых, подземных, а для некоторых рек и

ледниковых вод в речную сеть в течение года. Значительный диапа-
зон высот в горных бассейнах, сложный орографический комплекс
горных массивов обусловливают существенные различия в ланд-
шафтных зонах, разнообразные условия метеорологических процес-
сов, изменение основных составляющих водного баланса с высотой.
С повышением средней высоты водосбора изменяются условия сне-
гонакопления, сроки, продолжительность и интенсивность таяния

снега (льда), характер распределения осадков и их вид, условия
формирования подземного стока. В бассейнах рек, где снегозапасы
являются главным фактором, определяющим водность реки, рас-
пределение стока внутри года зависит в основном от теплового ба-
ланса периода таяния снежного покрова, годовой ход осадков имеет
второстепенное значение. Ход теплового баланса приближенно от-
ражает температура воздуха. Влияние температуры воздуха на из-
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менение речного стока неодинаково для рек с разной средней высо-
той водосбора. На реках, у которых основным источником питания
являются высокогорные снега и в меньшей степени ледники, ход
расходов определяет изменение температуры воздуха в период тая-

ния снега. На среднегорных бассейнах подобная зависимость на-
блюдается лишь до момента стаивания сезонных запасов снега. На
низкогорных бассейнах ход стока в период половодья может сильно
искажаться под влиянием выпадающих жидких осадков. На этих
реках гидрограф половодья может быть в виде одной ВОЛНЫ ИЛлИ
в виде чередования отдельных волн, обусловленных условиями сне-
готаяния и выпадением жидких осадков.

В бассейнах рек, расположенных ниже линии вечного снега
(Кавказ, Алтай, Сахалин) характерно растянутое половодье гребен-
чатого вида вследствие разновременности таяния снега по высот-

ным зонам. На внутригодовое распределение стока горных рек Си-
бири заметное влияние оказывают почвенно-геологические усло-
вия. Щебенистые почвогрунты, россыпи на водоразделах в гольце-
вой зоне и делювиальные шлейфы поглощают часть талой и дожде-
вой воды. Высота паводков при этом уменьшается, подъемы и спа-
ды становятся более пологими, а межень — полноводной.

Горные реки по характеру половодья подразделяются на три
категории.

1. Реки с весенним половодьем. К ним относятся бассейны рек
Кавказа, Средней Азии, Алтая, Западных Саян, расположенные на
высотах до 2000 м. Питание этих рек происходит в основном за счет
талых, дождевых и подземных вод.

2. Реки с половодьем в теплую часть года. Это реки высокогор-
ных областей Средней Азии и реки, стекающие с наиболее высоких
частей северного склона Большого Кавказа. Питание их в основном
снеговое, значительно меныную роль играют дождевое, подземное

и ледниковое. Последнее может составлять до 10 — 20 % годового
стока только на небольших водосборах Средней Азии и Кавказа.
Весенне-летнее половодье на горных реках Средней Азии длится
с марта-апреля по сентябрь-октябрь и практически совпадает с ве-
гетационным периодом. Во время половодья проходит до 90 % го-
дового стока.

На реках Дальнего Востока, Яно-Индигирского района и Вити-
мо-Олекминской горной страны отмечается летне-осеннее полово-

272



дьс, в формировании которого прсобладающее значение имеют до-
ждевые воды.

3. Реки с паводочным режимом. Они характеризуются кратко-
временными паводками в течение года или определенных сезонов.

К ним относятся реки черноморского склона Кавказа, Крыма, пра-
вобережья Днсестра. Паводки образуются за счет снеговых и дожде-
вых вод.

После прохождения полозводья устанавливается период летне-
осенней и зимней межени. На реках низкогорных бассейнов с не-
большим дождевым стоком питание рек в это время происходит
в основном за счет подземных вод. На высокогорных бассейнах
ледниково-снегового питания межень наблюдастся лишь поздней
осенью.

Зимняя межень устанавливается в основном в конце ноября —
началс декабря и продолжастся до первых весенних подъемов уров-
ней воды. Зимний сток устойчивый и зависит от условий притока
подземных вод.

Подземные воды горно-складчатых областей формируются за
счет инфильтрации атмосферных осадков, талых вод снежников и
исдников и на отдельных участках вследствие фильтрации речных
вод. В зоне высокогорного рсльефа широко развиты трещинные
безнапорные воды, и подземное питание здесь осуществляется род-
никами. В верхних частях склонов распространены родники сезон-
ного действия, ниже -- постоянного. Режим родников в сглаженном
виде повторяст колебания речного стока.

В среднегорном рельефе умсньшастся роль родникового пита-
ния и возрастает значенис подземных вод, гидравлически связан-

ных с речными. Гидрограф подземного стока болес сглажен и
трансформирован по сравнению с режимом подземного питания
вышележащей зоны.

В зонс низкогорий и предгорий разгрузка подземных вод про-
исходит непосредствснно в реки. Подпорный режим подземных вод
приводит к прекращению подземного питания в периоды прохож-

дения половодья и паводков. На территориях предгорных равнин
наблюдается фильтрация речных вод в крупнообломочных отложе-
ниях конусов выноса, подземный приток в реки на этих участках
отсутствует.
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В районах развития карста подземное питание рек осущсствля-
ется посредством многочисленных родников. На отдельных участках
речные воды могут расходоваться на заполненис карстовых емкостей.

На территории распространсния многолетнемерзлых пород вы-
деляют три типа подземных вод: надмерзлотные, межмерзлотные и

подмерзлотные. Надмерзлотные воды дсятельного слоя (слоя сезон-
ного оттаивания) тесно связаны с речными. Они часто встречаются
на дне речных долин и озерных котловин, а также у подножий скло-
нов. Увеличенис запасов надмерзлотных вод в жидкой фазс наблю-
дается в связи с оттаиванисм слоя сезонного промерзания и за счет

выпадения дождей.
Межмерзлотные воды встречаются в толще многолетнемерз-

лых пород в жидкой и твердой фазах. По характеру вмещающих
воду пород выделяются пластовые и трещинно-жильные межмерз-

лотные воды. Они также встречаются на участках протаявшей гор-
ной породы — таликах, в виде линз, жил и т. д. В зонах тектониче-
ских нарушений под руслами крупных рек встречаются сквозные
межмерзлотные талики, они могут быть выводящими и поглощаю-
щими воду. Поглощенис речной воды происходит всесной и летом,
а разгрузка подземных вод осуществлястся зимой.

Подмерзлотные воды залсгают ниже толщи многолстней мерз-
лоты в жидком состоянии и обычно обладают напором. Разгрузка
подмерзлотных вод, как и межмерзлотных, происходит черсз сквоз-

ныес талики под озерами, руслами рск и в зонс тектонических нару-

шсний. На участках выхода подмерзлотных вод образуются полыньи.
В пределах русловых и пойменных участков рек районов много-

летнсй мерзлоты при замерзании речных или подземных вод, излив-
шихся на поверхность льда, снсга, земли в пределах деятельного слоя,

образуются наледи. В наледях зимой аккумулируются огромные мас-
сы воды, и сток резко снижастся. При таянии льда в теплое время года
увеличивается лстний меженный сток. Наледи являются своего рода
регулятором стока и индикаторами мсст разгрузки подземных вод.

8.2. Особенности формирования стока горных рек

Горный рельеф обусловливает основную особенность речных
бассейнов - вертикальную зональность климатических, почвенных
и ботанических условий. Климатические особенности опредсляют
характер питания и режима стока рек. В связи с этим важнейшей
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характеристикой бассейна горных рск являсется распределсние его
площади ипо высотс.

Питание горных рек осущсствлястся за счет запасов сезонного
снега, жидких осадков и нодземных вод. Роль ледников и вечного
снега гораздо меньшая, поскольку они, как правило, занимают не-

значительную часть площади бассейна или вообще отсутствуют.
С увсличением высоты возрастает количсство осадков, понижа-

стся температура воздуха и, как - ‚ ,

следствие, повышается сток. Низ- — 00
кие температуры воздуха способ- о
ствуют — аккумуляции — осадков й*

в твердом виде. Характер измене- — 2800 ”
ния осадков с высотой ОтлИчен нб ом, «27|*
только для отдельных бассейнов, / *
но и для разных склонов одного н — 0% у
того же водосбора. На количество — ы
осадков - существенное — влияние .

оказываст ориентировка склонов — '““0 00 500 1200 1600 2000 б чч
по отношсению к преобладающему

ПЗПРЗВЛСНИ!О 1хсрСМСЦ10НИЯ воз- максимальными снегозапасами и
душшых масс (рис. 8.1). высотой места на склонах южной (/)

На наветренных склонах вос- и северной (//) экспозиции.
ходящий — воздух — приближается
к состоянию насышщения, и это вызываст конденсацию водяного па-

ра и выпадсние осадков. Поэтому на наветренных склонах отмеча-
стся повышенное количество осадков. Так, на занадных склонах
Уральского хребта осадков выпадаст на 300 мм больше, чем на вос-
точных. Переваливающий черсз горы воздух оказывается в значи-
тельной степени обезвоженным. В басссйнс р. Баксана на высотах
2000 -- 2500 м на северных склонах высота снега на 100 — 200 см
больше, чем на южных.

Количество осадков в горах увеличивается с высотой с разной
интенсивностью и до определенной отмстки. Их интенсивное уве-
личение отмечастся в интервалс высот 1000 - 2500 м, выше 3000 м
увеличение замедлястся или прекращастся совсем. Причиной явля-
ется понижение темиературы и уменьшение с высотой содержания
влаги в тропосфере. На количество осадков существенное влияние
оказывает экспозиция склонов. В бассейне р. Варзоба (Средняя
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Азия) на высоте 2800 м максимальные снегозанасы на южном и сс-
верном склонах составляют соответственно 800 и 1300 мм. В Закав-
казьс на склонах горы Арагац рост количества осадков отмсчен до
высоты 3200 м, в то время как в других местах этого района увели-
чение количества осадков происходит лишь до высоты 2000 м. Резко
снижается количество осадков в замкнутых межгорных котловинах.

Внутригодовое распределение осадков в горных областях отлича-
ется большим разнообразием. В Средней Азии в предгорной зонс осад-
ки выпадают в основном в осенне-зимний период; в высокогорной 3о-
не Центрального Тянь-Шаня и Восточного Памира прсобладают лст-
ние осадки. Распределение осадков в бассейнах горных рек Сибири
весьма неравномернос. Наименышсс их количество наблюдастся
в феврале-марте. Начиная с апреля количество осадков увсличивается,
достигая максимума в июлс или августс. На Западном Алтае зимой
выпадает 15 — 20 % годовой суммы, а в Восточных Саянах и Забайка-
лье — не более 10 %. Лстом количество осадков на Западном Алтас со-
ставляет 25 — 30 % годовой суммы, а в Забайкалье -— достигаст 65 %.

На значительных высотах. где приток тепла недостаточен для
полного стаивания снсга, находятся вечные снсга и ледники. Нижней
границей этих областсй являстся климатическая снеговая линия, высо-
та которой изменяется как по различным горным областям, так и для
разных склонов. На склонах, богатых осадками, климатическая снего-
вая линия располагастся ниже, чем во внутренних областях. Изменс-
ние температуры воздуха с высотой оказывает существеннос влиянис
на динамику снегонакопления и снеготаяния. С высотой длительность
периода снегонакопления увеличивастся, что приводит к возрастанию

снегозапасов. Таянис и сход снежного покрова происходит неравно-
мерно по высоте, и это приводит к растягиванию продолжитсльности

поступления талых вод. В Сибири начало снсеготаяния на высотах 200
— 500 м наблюдается в первой второй декадах апреля, на высотах 2000
— 2500 м на Алтае — в первой половине мая, а в Саянах и Забайкальс —
во второй и третьсй декадах мая.

Таяние снежного покрова постепенно распространястся от
нижней зоны речного бассейна к верхней. Границей между зоной,
освободившейся от снега, и зоной, на которой снег еще залсгаст,
является сезонная снеговая линия. По мере таяния снега сезонная
снеговая линия постепснно псремещается вверх. Выше этой зоны

склоны гор полностью покрыты снегом, а ниже снег отсутствуст.
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Средняя скорость перемсщения сезонной снеговой линии в различ-
ных районах горных рек Сибири составляет от 20 до 35 м/сут.

На формированис стока горных рек болышое влияние оказывает
интенсивность снеготаяния и закономерности изменения площадей
одновременного таяния. Эти площади ограничены фронтом снего-
таяния, или условной линисй, проходящей через точки начала таяния
снега и тылом снеготаяния, т.с. линисй, соединяющей точки схода ос-
новной массы снега. Площади снеготаяния все время изменяются и
смещаются вверх по склонам в зависимости от погодных условий и
интсенсивности таяния снсга, следствием чего и являются резкие коле-

бания стока (пилообразные очертания гидрографа горных рек). На
форму гидрографов болышос влияние оказывают жидкие осадки.

Гаяние снега в горах можст продолжаться несколько месяцев,
что и обусловливаст растянутость половодья. По материалам аэро-
фотосъемок 1967 г. в басссйне р. Варзоба снег на высотах до 2200 м
сошел в мае, а в самых высоких зонах — лишь к началу октября.

На интенсивность снеготаяния оказывает влияние крутизна,
ориснтация склонов, закрытость горизонта в пункте наблюдения.
Это создаст значительные трудности расчета интенсивности снего-
таяния, которая подчас определяется приближенно. При определе-
нии продолжительности холодного периода отдельных зон за его

начало принимастся декада окончательного перехода средней тем-

пературы воздуха через (0 °С в сторону отрицательных значений, за
окончанис -- последняя дскада с отрицательной средней температу-
рой воздуха. Продолжитсельность холодного периода определяет
период снегонаконления. На длительность половодья существенное
влиянис оказывает распредсление площади бассейна реки по вы-
сотным зонам. Чем больше дианазон высот в речном бассейне и чем
значительнее снегозапасы в высокогорных зонах, тем продолжи-

тельнес период снеготаяния и длительнее половодье. При диапазоне
высот более 3000 м таянис растягивастся на 5 — 6 месяцев, а талый
сток может достигать 80 - 90 % годового стока. Увеличение стока
горных рек наблюдастся до тех пор, пока происходит увеличение
площади одновременного снисеготаяния. По мере уменьшения пло-
щади таяния нарушастся соотвстствие между ходом температуры и

изменением расходов воды. Болсе четко выделяются пики, обу-
словленные дождями. Роль дождевой составляющей с увсличением
высоты речного бассейна умсньшается.
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Дождевая составляющая стока определястся по разности между
суммой жидких осадков и испарснисм. Испарсние для горных рай-
онов избыточного увлажнения опредслястся но значению радиаци-
онного баланса. Последний приближенно устанавливастся по суммс
средних суточных температур воздуха за всс месяцы теплого ие-

риода. В этом способе из-за неучста потерь на просачивание дожде-
вая составляющая может быть существенно завышсна. Более точно
она определяется на основс постросния комплексного графика, на
котором представлены ежедневные расходы воды, количество осад-

ков, температура воздуха. На графике выдселяют паводки, сформи-
рованные жидкими осадками, и вычисляют объем дождевого стока
за теплый период года.

Средний многолетний дождевой сток для рек Средней Азии нс
превышает 10 % годового стока, в Сибири он составляст 30 — 40 %,
а на Дальнем востоке и Кавказе до 60 — 70 %.

Подземный сток горных рек подвержен сравнитсльно малым
колебаниям во времени, и его часто называют базисным стоком.
Способы установления базисного стока подробно рассматриваются
в курсе общей гидрологии. Средний многолстний базисный сток
для горных рек Средней Азии составляет 10 — 20 % годового, в Си-
бири, за исключенисм наледных рск, он редко прсвышаст 5 -- 10 %,
а на Кавказе он повышается до 15 — 25 %.

Преобладание в горах крутых склонов, расчлененность рельефа
способствуют быстрому стеканию талых и дождевых вод и концен-
трации стока в речной ссети. Как правило, стекание происходит по
водоупорным горизонтам под слосм рыхлых осынсй, валунно-
галечных отложений или лесной подстилки. Из-за болыших уклонов
скорости подповерхностного стекания вссьма значительные. Харак-
тер стекания воды в горах, сстественно, зависит от особенностей
физико-географических условий региона.

Экспедиционные исследования формирования дождсвого стока
в горах Сихотэ-Алиня показали, что на большей части поверхности
горных склонов дождевые воды легко просачивались через рыхлый
горизонт лесных почв. Под перегнойным горизонтом залегаст рых-
лообразный каменистый слой, ниже которого находятся скальные
породы или глинисто-скелетная толща. Дождевые воды стекают по
водоупорному слою, и этот слой А. Н. Бефани назвал «контакт-
ным». Поверхностный сток возникаст после насыщения рыхлого и
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перегнойного горизонтов при интенсивности ливня 2-5 мм/мин и
болсе в виде ручейков, контактного и поверхностного стскания.
Скорость контактного стока в крупно-обломочных породах в сред-
нем 0,5 — 0,7 м/мин, а в маломощных щебнистых слоях — 0,1 м/мин.
При наличии трещиноватых горных пород вода по трещинам попа-
даст в более глубокие горизонты, частично идет на пополнение за-
пасов подзсмных вод, а оставшаяся вода выходит на поверхность на

склонах речных долин.

Потери талого и дождевого стоков в горах изучены недоста-
точно. Предполагается, что они меняются из года в год незначи-
тельно и уменьшаются с высотой. По отдельным бассейнам горных
рек установлены зависимости коэффициснта стока от средней вы-
соты бассейна. На эти зависимости оказывает влияние ряд факто-
ров: состав почвогрунтов, характер растительности, геологическое

стросние басссйна, сго местоположение и др.

8.3. Основные физико-географические характеристики,
использусмые при разработке методики прогнозов стока
горных рек

При анализе формирования стока горных рек и установлении
прогностических зависимостей необходимо располагать данными о
высотном распредслении площади бассейна и закономерностях из-
менсния ряда гидромстсорологических характеристик с высотой.
Распределсние площади бассейна по высотс характеризует гипсо-
графическая кривая (рис. 8.2).

Эта кривая строится на основе _ Ич
топографической карты бассейна. — *° ‚
Бассейн разбивается на нссколько — зож Д
высотных зон через 100, 200 или ою #__‚//
500 м, после чего определяются —° —
иплощади выделенных зон. По по- 1000 -
лученным данным строится гра- ва:

фик распределения площадей во- 6 72677400780 8 100г
досбора по высотным зонам и гип-
сографичсская кривая. С помощью Рис. 8.2. Гипсографическая
гипсографической кривой можно кривая бассейна рски:

-- суммарная кривая;
определить среднюю высоту бас- 2— распредсление площадсй
ссйна, а также интервал высот, по высотным зонам.
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между которыми расположена опредсленная часть площади водо-

сбора. Гипсографичсская кривая использустся при установлении
высоты снеговой линии, нулевой изотермы, положсния фронта и
тыла снеготаяния.

Важнейшими факторами формирования стока горных рск яв-
ляются температура воздуха, осадки, занасы воды в снежном 1по-

крове. Учитывая вертикальную зональность климатических усло-
вий, необходимо установить закономерность изменсния с высотой
снегозапасов, количества осадков и темиературы воздуха. Имся эти
данные, можно установить величину и ипериод снегонакопления по

высотным зонам, интснсивность снеготаяния и другие характери-

стики, необходимые для прогноза стока.
Определение температуры воздуха на различных высотах горно-

го бассейна производится с помощью всртикального температурного
градиента. Последний устанавливастся по данным наблюдсний за
температурой воздуха на станциях, различие в высоте местоположс-
ния которых в пределах 600 — 1000 м. Вертикальный температур-
ный градиент устанавливается по средним суточным, иентадным,
декадным и месячным значениям темиератур воздуха. Для этого
строят график связи между темисратурами воздуха двух станций,
расположенных на разных высотах за опредсленный интервал време-

ни, с помощью которого вычисляется градисент у) по формулс

уо = 100(0, - 0,)/ ̂ !!, (8.1)

где @, и @, — средняя за данный интервал времени темисратура

воздуха на нижней и верхней станциях соответственно, °С; АН —
разность между высотами этих станций, м.

Устанавливается закономерность изменения вертикального гра-
диента температуры с высотой местности и но сезонам года. По
данным наблюдений на северном склонс Заилийского Алатау гра-
диент температуры за апрель — август в интервале 1 — 3 км составил
0,4 - 0,7 °С/100 м, а на высотах 3 — 5 км -- 0,8 — 1,0 °С/100 м. В зави-
симости от расположения станции, градиент может изменяться

внутри года от отрицательных значений до 0,7 — 1,0 °С на 100 м.
Наиболышие значения градиента наблюдаются летом и вссной,
а наименьшие — зимой. Существеннос различие в градиснтах имсет
место для условий открытой местности и межгорных котловин.
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С помощью формулы (8.1) можно установить значение темпе-
ратуры воздуха на любой высоте по выражению:

0, =д, - 0,0Ту, ЛН, (8.2)

здесь @, — температура воздуха на опорной, нижней станции; @, —
температура воздуха на заданной высоте; о — вертикальный гради-
ент температуры воздуха, °С/100 м высоты; АН - разность высот, м.

Использовав формулу (8.1), легко получить выражение для рас-
чета высоты, на которой температура воздуха равна нулю, — высота
нулевой изотермы. Эти сведения необходимы при расчетах снего-
таяния, установления высоты, начиная с которой осадки выпадают
только в твердом виде, и в других случаях. Принимая в формуле
(8.1) @, = 0 °С и заменяя Н, = Но, получаем

н, =100* + , (8.3)
У

где Но — высота нулевой изотермы; Н, — высотное положение ниж-
ней (опорной) станции, на которой имеются данные о температуре
воздуха @,.

Определение значения снегонакопления в горном бассейне
производится по данным осадкомеров и снегомерным съемкам. В
связи с крайне неравномерным залеганием снежного покрова в го-
рах, болышой изменчивостью снегозапасов по высоте и по склонам
разной ориентации установить запасы воды в снеге по высотным
зонам и для всего бассейна можно лишь весьма приближенно.

Суммарные осадкомеры из-за недоучета осадков, обусловленно-
го влиянием ветра, не дают действительного количества осадков. При
скорости ветра более 8-10 м/с недоучет осадков может составлять
более 20 %. Сеть пунктов осадкомерных наблюдений ограниченная.
Кроме того, не учитывается испарение с поверхности снежного по-
крова и влияние оттепелей. Определение снегонакопления по дан-
ным осадкомеров сводится к вычислению суммы осадков за холод-

ный период в каждой зоне и последующему установлению среднего
значения для бассейна. Длительность холодного периода по высотным
зонам устанавливается раздельно по данным о температуре воздуха.

Снегомерные съемки в горах проводятся по установленным
маршрутам в постоянно закрепленных снегомерных пунктах, отли-

чающихся по высоте не более чем на 150-200 м. Маршруты про-
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кладываются в долинах рек и охватывают несколько высотных зон

в диапазоне высот от 1000 до 3000 м. В каждом пункте выбираются
от двух до пяти площадок с различной ориентировкой, на которых
через определенное расстояние производятся измерения высоты и

плотности снега, а затем определяется средний запас воды в снеж-
ном покрове по площадкам и в пункте. Стационарные наблюдения
за высотой и плотностью снега производятся также на метеороло-
гических станциях. Болышинство станций расположено на высотах
до 2000 м. Так, в Средней Азии на высотах свыше 3000 м имеется
всего около 3 % от общего количества станций и постов.

—-

Средний запас воды $ в снежном покрове для бассейна горной
реки вычисляется по формуле:

5 =5/ + 557 +..+ 57 (8.4)
где $5), 5) ,.°

Л, Л,...,/, — площади высотных зон в долях от общей площади

бассейна.
Интервалы высот в горном бассейне обычно не превышают 500 м.

Снегосъемки проводятся несколько раз за зиму, но наибольший ин-
терес представляют данные измерений перед началом таяния снега
в горах (март).

Так как верхние зоны бассейна недоступны для проведения
снегосъемок и здесь отсутствуют осадкомеры, устанавливается за-

висимость запаса воды в снеге от высоты местности. При этом из-
меренные на близких по высоте пунктах снегозапасы осредняются.
По экстраполированной части построенной зависимости 5 = / (Н)
определяются снегозапасы в неосвещенных измерениями высоко-

горных частях бассейна.
Количество осадков для высотных зон, на которых отсутствуют

пункты наблюдений, можно установить по вертикальному гради-
енту осадков, осредненному для всего бассейна. Последний вычис-
ляется по формуле:

— средние запасы воды в высотных зонах, мм;
л

Ух =100(Х8 _Хи)/(Нв _Нсх)9 (8.5)
где у х — вертикальный градиент осадков, мм/100 м; Х, Х, — сум-

ма осадков по верхней и нижней (опорной) станциям, мм; Н,, Н,-

соответственно высоты станций.
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Приняв градиент осадков постоянным для всего диапазона вы-
сот в бассейне, сумму осадков на любой высоте можно определить
по выражению:

Х, = Х, +0,01) , (Н, - Н,). (8.6)

Здесь обозначения прежние. Следует иметь в виду сезонное
изменение градиента осадков. По некоторым горным бассейнам зи-
мой вертикальный градиент осадков меньше среднего годового. Это
следует учитывать во избежание завышения количества осадков в
верхних зонах при использовании среднего годового градиента.

По данным снегомерных съемок можно таким же способом ус-
тановить вертикальный градиент изменения снегозапасов с высотой.

Ограниченность пунктов наблюдений за снегозапасами и осад-
ками в горных бассейнах вынуждает определять относительные зна-
чения снегонакопления, или индексы (показатели) снегонакопления.

В бассейнах с болышим диапазоном высот и редкой сетью
пунктов наблюдений определяют модульный коэффициент снегоза-
пасов бассейна К для каждого года по выражению:

5 5 5— | 2 лК_КЬ]'Ё/; +К2’1—Ё_.]`2+...+К”9]_Ё. п› (8:7)

где К|‚, К) ›---, К,„ — модульные коэффициенты снегозапасов для

1, 2, ..., п зоны в /-м году, т.е. отношение снегозапасов данного года

к их среднему многолетнему значению; $,, 5) ,..., , — средние мно-

голетние снегозапасы каждой высотной зоны; $ — среднее много-
летнее значение снегозапасов для всего бассейна; Л, / ..., /, — оТ-
ношение площадей соответствующих высотных зон к площади все-
го бассейна.

Исходными данными для вычисления значения К являются
данные снегосъемок или наблюдений за осадками на соответст-

—н

5
вующих высотах. Множители К, }—_Ё_— в уравнении (8.7) представ-

ляют собой веса, которыми учитываются запасы воды отдельных зон.
Для рек Сибири при оценке снегозапасов в бассейне по данным

осадкомеров используется индекс осадков /:

283



5 5 5
Г, = Х—[—_ + 3 Х — +..+ 3 Х — — п 8.8х = ® )ЁХ;Л 3 22Х‚_Ь х пЁХ„/ (8.8)

— норма снегозапасов в соответствующих высотныхгде .5:,‚52‚...‚8
зонах; 3 Х,; 3 Х, — сумма осадков и их норма за холодный период

Й

в й зоне; /\, ), .. ., /, — площади высотных зон в долях от всей пло-
щади бассейна.

Знание высоты сезонной снеговой линии необходимо при оп-
ределении площади одновременного снеготаяния и установления

размеров площади бассейна, покрытой снегом. Снеговой линии
практически не существует, а имеется переходная зона от сплошно-

го снежного покрова к полному его отсутствию. Высоту снеговой
линии можно рассчитать приближенно по данным наблюдений на
станциях, расположенных на разных высотах. По этим данным пер-
воначально определяется градиент дат схода снежного покрова как

отношение разницы дат схода снега на соответствующих высотах

к интервалу высот. Принимая значение градиента у ПОСТОЯННЫМ по
высоте, дата схода снега на любой высоте (Р,) рассчитывается по
выражению

Р, = Р, + 0,01) ,(Н, - Н,), (8.9)
где Э, — дата схода снега на станции, расположенной в нижней час-
ти бассейна на высоте Н,; у, — градиент дат схода снежного покро-

ва в сутках на 100 м высоты; Н, — высота, для которой рассчитыва-
ется время схода снега.

В случае отсутствия наблюдений за сходом снега и данных
о запасах воды в снежном покрове высота снеговой линии может
быть определена по температуре заметного таяния. При этой темпе-
ратуре отмечается повышение уровня воды (при отсутствии жидких
осадков). Температура заметного таяния определяется при сопос-
тавлении хода температуры воздуха в районе гидроствора с ходом
уровней или расходов воды. Эта температура выше той, при кото-
рой начинается таяние снега, поскольку начальные порции талой
воды удерживаются в толще снежного покрова из-за его водоудер-

живающей способности. Установлено, что температура заметного
таяния @,т для разных районов находится в пределах 4 — 6 °С. Если
после похолодания наблюдается хорошо выраженный подъем уров-
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ня воды, то это свидетельствует о наличии снежного покрова на той
высоте, которой достигла температура заметного таяния. Зная вы-
соту нижней (опорной) станции Н, и вертикальный градиент темпе-
ратуры воздуха, высоту снеговой линии вычисляют по формуле

Н,„ =100(0, - 0,.)/уо» (8.10)

где Н.л — высота снеговой линии, м; @, — температура воздуха на
опорной (нижней) станции на дату начала повышения уровня (рас-
хода) воды; @,. — температура заметного таяния, установленная для
данного района; уо — вертикальный градиент температуры воздуха.

Следует иметь в виду, что начало подъема уровня воды не-
сколько отстает по сравнению с началом повышения температуры

воздуха на значение времени добегания стока до рассматриваемого
створа реки. Изложенный способ неприменим к горным бассейнам
со значительными осадками в период таяния снега.

Высота сезонной снеговой линии может быть определена по
данным о стоке талых вод и температуре воздуха. Сток талых вод
определяется площадью одновременного снеготаяния и притоком

тепла к ней. Площадь одновременного снеготаяния зависит от по-
ложения верхней и нижней границы зоны таяния. Нулевая изотерма
характеризует верхнюю границу зоны таяния. Зная ее высоту и при-
ток тепла к отдельным высотным зонам, определяют площадь сне-

готаяния, а затем и высоту сезонной снеговой линии. Предвари-
тельно строят график определения высоты сезонной снеговой ли-
нии Н по расходу талых вод О и температуре воздуха @, т.е. Н = /
(О, 9). Расход талой воды определяется по формуле

Н,в Н,, -нО = Кога »` /[е„ - %—9}‚ (8.11)
Нел. !

где К — коэффициент размерности; а — коэффициент стаивания; @

— коэффициент стока; /; — площадь, охваченная таянием; @, — темпе-
ратура воздуха на опорной (нижней) станции; ув — вертикальный
градиент температуры воздуха; Н,„ — высота снеговой линии; Н, —
высота нулевой изотермы.

Данный способ применим для районов с небольшим дождевым
стоком.
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8.4. Методические основы прогноза стока горных рек

В настоящее время прогноз стока горных рек чаще всего осу-
ществляется на основе приближенных корреляционных связей ме-
жду стоком и обусловливающими его гидрометеорологическими
факторами. Связи могут быть графического или аналитического
вида. Основным фактором стокообразования во всех связях являет-
ся накопление влаги в бассейне — сумма осадков за холодный пери-
од. Осадки, снегозапасы в условиях ограниченных пунктов наблю-
дений на горном бассейне характеризуются косвенными показате-
лями или индексами.

Другой подход к прогнозу стока горных рек основан на реше-
нии уравнений баланса влаги и тепла с применением математиче-
ских моделей как отдельных гидрологических процессов, так и все-
го цикла формирования талого и дождевого стоков. Модели отра-
жают процессы накопления, таяния снежного покрова, потерь на

инфильтрацию, трансформацию поступившей воды в гидрограф
стока [10, 16, 28, 38].

Общей теоретической основой долгосрочных прогнозов стока
горной реки является уравнение водного баланса речного бассейна.
Это уравнение для весенне-летнего периода можно записать в виде:

у=как,=У5у+) К) Кн —
#=} #=1 #=1

‚ ‚ (8.12)

— Ё:Ес‚і];' +2 Еп‚і./;‘ іАгр іАп ЁА..._‚
#=! #=1

где У — сток за весенне-летний период; И, — сток талых вод; И, —

устойчивый подземный (базисный) сток; $; — запасы воды в снеж-
ном покрове в !-й высотной зоне к началу снеготаяния; и — число
высотных зон; Х, — количество осадков за время снеготаяния на по-
верхность снега; Х; — количество осадков за период от момента схо-
да снега до окончания весенне-летнего периода; Л, — слой стаивания
с площади, занятой ледниками и вечными снегами; /; — площади
ледников и снежников, освободившиеся от сезонного снега; Е, —
испарение со снежного покрова (за вычетом конденсации); Е, — ис-

парение с поверхности почвы; /‚:— площади высотных зон; Агр — ИЗ-
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менение запасов грунтовых вод, расположенных выше слоев, фор-
мирующих подземный (базисный) сток; А — изменение запасов
подземных вод; А„ — изменение запасов воды в почвогрунтах,

Уравнение (8.12) не учитывает подземный водообмен с сосед-
ними бассейнами, удержание части талой воды снежным покровом
в областях с вечными снегами, аккумуляцию воды в руслах рек и
др. Ряд членов уравнений измерить или определить путем расчета
невозможно (А,р,‚ Ав, Лаг ), поэтому на практике применяются при-
ближенные связи стока с основными факторами, его обусловли-
вающими в каждом конкретном бассейне.

Подобные зависимости для горных рек чаще всего имеют сле-
дующий вид:

УТ: У_ Упз =/[(З+Х1)›Х2› И,]› (813)
где У, — сток талых вод за расчетный период; $ — запас воды в снеж-
ном покрове к моменту выпуска прогноза; Х, — осадки за время сне-
готаяния на поверхность снега; Х; — осадки за период от момента
схода снега до окончания расчетного периода; И — характеристика
увлажненности бассейна к началу прогнозного периода.

Запасы воды в снежном покрове для каждой высотной зоны
должны устанавливаться в разные сроки, поскольку начало снего-

таяния с высотой запаздывает. Довольно часто снегозапасы замеё-
няют суммой твердых осадков за период снегонакопления.

Использование зависимости (8.13) основано на предпосылке
о значительной изменчивости из года в год запаса воды в снежном
покрове и количества осадков за время снеготаяния. Сведения об
осадках (Х,, Х) к моменту выпуска прогноза отсутствуют. Если ко-
личество осадков из года в год изменяется в небольших пределах,

то используют данные о среднемноголетних осадках ( Х,, Х, ). В

случае же незначительного участия осадков в формировании стока
горных рек они не учитываются. Если же осадки, выпадающие
в период заблаговременности прогноза, составляют существенную
часть предсказываемого стока, то их учитывают приближенно по
градациям: норма, ниже или выше нормы.

При разработке методики прогнозов месячного стока и стока за
оставшуюся часть сезона необходимо знать оставшиеся к моменту вы-
пуска прогноза запасы воды в снежном покрове 5ост. Приближенно эта
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величина равна разности между начальными снегозапасами 54 и коли-
чеством воды от стаявшего снега 5. Значение $; определяется с помо-
щью коэффициента стаивания а и суммы средних суточных положи-
тельных температур воздуха на площади одновременного снеготаяния

Ы

бот = , - а0. (8.14)
=!

В качестве характеристики увлажненности бассейна к началу
прогнозного периода принимаются: количество осадков за месяцы,

предшествующие установлению снежного покрова; сток за осенне—

зимний период; минимальный расход воды зимнего периода и др.
Для очень низких бассейнов вводится показатель зимних оттепелей
в виде среднезимней температуры воздуха или температуры возду-
ха за отдельные месяцы.

Уравнение (8.13) не применимо к горным рекам со значитель-
ным ледниковым питанием из-за невозможности с болышой забла-
говременностью прогнозировать таяние льда.

Долгосрочные прогнозы стока горных рек выпускаются обыч-
но в виде среднего расхода за определенный период. Это могут
быть среднемесячные, среднеквартальные и средневегетационные
расходы воды.

8.5. Использование множественной корреляции
в прогнозах весенне-летнего стока

Теория прогнозов стока горных рек отстает от общего уровня
гидрологической науки. Соответствующие математические модели
стока горных рек еще не нашли широкого применения. Этим и огра-
ниченностью данных наблюдений важнейших факторов стока гор-
ных рек в основном объясняется широкое распространение в целях
расчета и прогноза статистических методов в виде регрессионной
математической модели.

Методы статистического прогноза предполагают возможность
оценки будущего значения процесса по прошлым и текущим дан-
ным наблюдений и определяющими его факторами. Если за исполь-
зуемый интервал времени (30 — 40 лет) условия формирования сто-
ка существенно не менялись, для оценки связей применяется метод
множественной линейной корреляции.
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Детальное изложение метода можно найти в специальной лите-
ратуре, поэтому остановимся лишь на основных принципах и гра-

ничных условиях.

Метод множественной линейной корреляции позволяет оце-
нить влияние каждого параметра и суммарного эффекта с помощью
коэффициента корреляции.

Обозначим значение исследуемого процесса через У (предик-
тант), а значение факторов, связанных или влияющих на этот про-
цесс, через Х, Х, ..., Х„ (предикторы). Необходимо установить фор-
му и степень взаимосвязи У с Х, , ...„Х„ © тем, чтобы затем по из-
вестным значениям / найти или предсказать значения 7.

Важнейшим этапом практической реализации метода множест-
венной регрессии является тщательный анализ рассматриваемого
природного явления и определение его основных причинных свя-

зей. Этот этап позволяет выделить исходное множество потенци-
альных предикторов. Сужение их первоначального числа до опти-
мального требует специальных исследований.

Взаимосвязи ряда предиктанта У с рядами предикторов Х, (7 = 1,
2, ..., т) и между рядами предикторов должны быть линейными.
Однако проверка линейности связей не представляется возможной,
так как парные коэффициенты корреляции лу И /;, как правило, ни-
же 0,5. Приходится основываться на физических соображениях
о взаимосвязи тех или иных процессов.

Сопоставляемые переменные У и Х должны подчиняться нор-
мальному закону распределения. Этому требованию не удовлетворя-
ет большинство данных наблюдений, характеризующих гидрологи-
ческие явления. Возникает необходимость нормализации исходных
переменных.

Предикторы должны измеряться без ошибок. Это требование
также не выполняется, поскольку данные по стоку и особенно по
осадкам и другим величинам определяются с погрешностями.

Корреляция между рядами-предикторами должна отсутство-
вать или быть незначительной. В реальных условиях ряды-
предикторы, как правило, скоррелированы. Наличие связи приводит
к неустойчивости коэффициентов регрессии, появлению отрица-
тельных знаков вкладов у некоторых предикторов.
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Объем выборки должен в несколько раз превышать число пре-
дикторов. Между длиной ряда наблюдений и числом предикторов
установлено оптимальное соотношение.

Средняя квадратическая ошибка сводного (общего) коэффици-
ента корреляции К, равна

1- ®
бк = ‚ (8.15)

и - т

где и — длительность ряда наблюдений; т — число предикторов.
Выражение (8.15) позволяет, задав величину с д› устанавли-

вать возможное число предикторов. При л, равном примерно 30 —
40, т не должно превышать 3—4.

Рассмотрим методы поиска оптимального набора предикторов-
предсказателей. Первый способ — метод полного перебора всех воз-

р

можных регрессий. Предполагается построение и анализ Ъ\с*
к=1

уравнений (р — порядок уравнений). В результате такого перебора
выбирается то уравнение и тот набор предикторов, которые дают
наименыьшую остаточную сумму квадратов. Недостаток этого спо-
соба заключается в том, что вследствие выборочности исходных
данных в набор предикторов могут попасть ряды и явления, не
имеющие ничего общего с прогнозируемыми явлениями. Сводный
коэффициент корреляции будет возрастать с включением новых
предикторов, но сама взаимосвязь будст фиктивной, нарушающейся
с увеличением объема выборки.

Второй способ — метод просеивания. Здесь сначала устанавлива-
ется наиболее информативный предсказатель, имеющий наибольший
коэффициент корреляции ио, равный в данном случае К,. Из остав-
шихся предикторов отбирается тот, который дает наибольшее при-
ращение общего коэффициента множественной корреляции и умень-
шение с . Это же условие определяет включение третьего предик-

тора и так до тех пор, пока не прекращается приращение К и не на-
чинает возрастать его средняя квадратическая ошибка.

Недостатком метода просеивания является возможность ошибки
в конструировании всей цепочки предикторов при случайном попа-
дании в нее физически необоснованной переменной. В связи с этим
уместно еще раз напомнить о целесообразности предварительного
физического анализа исследуемых подмножеств тест-предикторов.
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Рассматриваемые способы выбора оптимальной совокупности
предсказателей основываются на оценках по значению сводного (мно-
жественного) коэффициента корреляции. Эффективность включения
предсказателей оценивается по вкладам или по Е-критерию, одним из
распространенных вариантов которого является шаговый регрессион-

ный метод. Оценки Ё$ и $/о справедливы только для выборки, ис-
пользованной при конструировании уравнения. Переход на независи-
мый материал (собственно прогноз) эти оценки ухудшает. Причина
заключается в возможности изменения статистических параметров.

Уравнение считается устойчивым, если ухудшение показателя качест-
ва регрессии находится в допустимых пределах. В частности, для рас-

чета допустимого снижения КЁ применяется выражение:

—‘7‘-’-’-’—5—(1—18)‚ (8.16)
М - —

М

А(Ко) =

где т — число предикторов; No — число наблюдений в каждой выбор-
ке (зависимой и независимой); & — сводный коэффициент корреля-
ции для генеральной совокупности.

Связи считаются неустойчивыми, если разность значений квад-
ратов коэффициентов множественной линейной регрессии, полу-

ченных на зависимом и независимом материале, превышает А КЁ .
Необходимость иметь при анализе устойчивости уравнений рег-

рессии две выборки одинаковой длины приводит к тому, что уравне-
ние приходится устанавливать по рядам в 15 — 20 членов. Это огра-
ничивает число предикторов до одного, что крайне нежелательно. На
практике регрессионные уравнения строятся по данным всего имею-

щегося периода наблюдений. Со временем число совместных реали-
заций предикторов и предиктантов увеличивается, поэтому целесо-
образно требовать адаптации прогностических уравнений.

Первый путь адаптации заключается в пересмотре параметров
уравнений, состав предикторов при этом не изменяется. Второй
путь адаптации основан на ревизии состава совокупности предик-

торов. Если прогностическим рекомендациям предшествует тща-
тельный физико-статистический анализ предсказателей, следует
идти по первому пути.
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Обозначим через л — исходное, а и' — дополнительное число
наблюдений, тогда среднее и дисперсия для объема выборки и + и'
имеют вид:

— 1 п+й'

бл+й' Х:‚ + , Хі‚/‹ ‚ (8 1 7)
п + п И + Й К=п+1\

где К — временной индекс, номер наблюдсния.

и -1 п+й <— ›

Бі,пт’ = , Ві‚п + — 2 (Х Хі‚п)й+яи -1 п+п —1 к=л+1 (8.18)
1 п+п — 2

— Х., - Х. ‚(л+и'(и + И' -1) ! ;н( ы „)
Более сложное выражение будет для вычисления изменения

коэффициента корреляции при добавлении и’ точек (здесь не при-
водится).

В практических расчетах пересчет на каждом шаге осуществ-
ляется по рекуррснтным соотношениям. Подобная адаптационная
схема наиболее употребима при размерности вектора-предиктора,
не превышающей 10.

Для отбора группы репрезентативных предсказателей и по-
строения прогностических зависимостей может быть использован
следующий метод [63]. В отличие от метода полного перебора и
«просеивания» здесь не только осуществляется отбор системы
предсказателей, дающих наилучший результат для данной выборки,
но и производится проверка устойчивости полученного решения.

Обычно в качестве показателя информативности некоторой
группы предикторов используется коэффициент множественной
корреляции. Однако, во-первых, он является по существу только
показателем тесноты аппроксимации и, как показывает практика

гидрологических прогнозов, не всегда хорошо отражает точность

будущих прогнозов. Во-вторых, известно, что оптимальное число
предикторов не может быть выявлено с его помощью, поскольку
с добавлением очередного предсказателя коэффициент множест-
венной корреляции растет.

Более эффективным в этом смысле является коэффициент про-
гностической информативности [54]. Ряды наблюдений за предик-
торами Х, Х, ..., Х И предиктантом У делятся на две группы:
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Ху о б„ Й
*Жо Х -Х ,

Ха Х„ -Х„ К,
пп л

где л — количество наблюдений; т — количество предикторов.
В первую (независимую) группу вначале входят первые р на-

блюдений. По оставшимся л — р наблюдениям (зависимая группа)
конструируется уравнение множественной линейной регрессии и по

нему рассчитываются (прогнозируются) значения предиктанта ),

3е ,
Р

На следующем шаге в независимую группу выделяются оче-
редные р наблюдений, по п — р наблюдениям строится новое урав-
нение и с привлечением предикторов независимой группы вычис-

ляют предиктанты Р,,), --› Го‚ - Описанная процедура заканчивает-

ся после полного перебора всех л наблюдений. Таким образом, по-

лучается ряд прогностических значений И, Г, ,..., У, . В большинстве

случаев достаточно р принимать равным единице.

При нормальном или близким к нему законе распределения по-
грешностей прогнозов в качестве показателя информативности
группы предикторов можно использовать коэффициент корреляции

между фактическим , и спрогнозированным #, значениями пре-

диктанта, который был назван коэффициентом прогностической
информативности (КПИ):

” — “^ :'

х(и-7) у -
КПИ = == —

0 -) 8(7 -7)
#=1 #=1

(8.19)

Такой коэффициент, естественно, будет меньше обычного ко-
эффициента множественной корреляции, но даст возможность су-
дить об устойчивости связи при переходе на независимый материал,
т.е. характеризовать ее прогностические качества.

В отличие от коэффициента множественной корреляции значе-
ние КПИ растет лишь до определенного момента, а затем с добав-
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лением очередного предсказателя убывает. Это свойство коэффици-
ента прогностической информативности позволяет выбрать опти-
мальное число предикторов. Очевидно, что им будет то число пред-
сказателей, при котором КПИ достигает максимального значения.

Существует несколько алгоритмов выбора наиболее информа-
тивных предикторов с использованием этого показателя. Рассмот-
рим простейший из них.

Имеется исходная совокупность тест-предикторов (, ..., Хл).

Выбирается любой предиктор Х/ (например, имеющий наиболь-
ший коэффициент парной корреляции с предиктантом). Далее для

каждой пары предикторов ( Х!, Х), где ! — индексы оставшихся
в первоначальной совокупности предикторов, вычисляется КПИ.

Вторым выбираемым предиктором Х3 будет тот, для которого вы-
полняется условие:

т 1 1\1 . т !КПИ [7, У (Х,, Х, )] - тах КПИ [Х, У (Х,, Х)], — (8.20)

где У-— фактические, У ( Х!, Х;) — прогнозные значения предиктанта.
Затем расчеты повторяются для каждой тройки предикторов

( Х1, Х}, Х, ). Критерий выбора третьего предиктора Х; имеет вид:

КПИ [х, 7 (Х!, Х}, Х!)] = тах КПИ [Х, У (Х}, Х1, Х,)). (8.21)
Процесс добавления предикторов заканчивается при выполне-

нии условия:

КПИ [у, У (Х!, .. Х) )) < КПИ [), У(Х1, .. Х)) (8:22)
т.е. тогда, когда добавление очередного предсказателя приводит
к уменьшению КПИ.

На этом отбор 1-й группы предикторов заканчивается.

Затем в качестве первого выбираемого предиктора Х? (индекс
сверху — принадлежность ко второй отбираемой группе) берется
любой, но не тот, который был выбран в первой группе. Расчеты по
описанному алгоритму повторяются. Всего, таким образом, форми-
руется т групп предикторов.

Сравнительная оценка отобранных групп осуществляется по
значениям КПИ.
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8.6. Восстановление пропусков, удлинение рядов
наблюдений

В бассейнах горных рек в связи с ограниченностью необходи-
мых для разработки методики прогнозирования исходных данных,
особенно в высокогорных областях, с короткими рядами наблюде-
ний часто возникает необходимость их удлинения, восстановления
имеющихся пропусков.

Для построения прогностических уравнений выбирают случаи
совместных наблюдений по всем пунктам (или элементам). Но
в связи с закрытием одних и открытием других станций, отбраков-
кой ошибочных измерений период совместных наблюдений значи-
тельно укорачивается. В этой ситуации необходима оценка отсутст-
вующих данных, средних и дисперсий по удлиненному ряду.

Для решения этих задач целесообразно использовать метод ли-
нейной регрессии. К восстановлению (удлинению) короткого ряда
привлекаются одна или несколько переменных с продолжительным

периодом наблюдений.
Качество восстановления зависит от длины совместного перио-

да наблюдений, длины восстанавливаемого отрезка и от тесноты
связи переменных.

Без потери общности можно рассмотреть случай с двумя пере-
менными Х и #/. Пусть период наблюдений за величиной У будет
равен & (, ..., Г) а за величиной Х - лп (, ..., Хо Хы ..› Хи).

Хронологическая последовательность совместных наблюдений
может не соблюдаться, а приводимая форма записи просто более
удобна для последующего изложения.

Мера надежности выборочных оценок параметров выражается
через соответствующие дисперсии:

2
2 _ ©,6[?(*)] ———7(——'‚ (823)

2 20о2 ° к (8.24)

где 7... и 8(2‚‘) — оценки среднего и дисперсии за период К; с —
истинная дисперсия.
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Отсюда следует, что надежность выборочных оценок увеличи-
вается с увеличением длины ряда.

В случае увеличения выборки за счет восстановления (а не при-
влечения дополнительной информации) нужно доказать, что на-
дежность оценок параметров не ухудшается. Выполнение этого ус-
ловия зависит от тесноты связи Х и У.

Корреляционная зависимость за совместный период наблюде-
ний выражается уравнением:

У = Г +а(Х, - Х) (8.25)

где У, — рассчитанное значение Х, при # = 1, К.

По уравнению (8.25) определяем оценки наблюдений за пе-

риод л - &, формируем последовательность (/,,..., Т Иа› Г,)

и подсчитываем по ней среднее У и дисперсию 5’%.
Дисперсии этих статистик выражаются через дисперсии статистик

короткого ряда и некоторых дополнительных слагаемых, зависящих от

К, п - К и коэффициента корреляции р (генеральное значение):

1__›1—/‹ !р2(1с—2)—1]
ОЁ?]=6 () я & -3 › (8.26)

и — &(& -1)еБ ®бы! ! [42* + Вр* +С| — (827)

Коэффициенты 4, В и С зависят только от & и л - &. Очевидно,
что удлинение эффективно лишь при существовании неравенств

6[2)7(1‹)] > 0'[257] (828)

" °) °) 629
Если эти условия не выполняются, то выборочные статистики

ухудшаются и удлинение ряда не целесообразно.
Оперируя с выборочными оценками коэффициента корреляции

/(&), надо иметь в виду, что они должны быть значительно выше,
чем р.
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Рассмотренный комилекс процедур построения систем прогно-
стических уравнений на практике обычно дополняется некоторыми
эвристическими методами снижения размерности многомерного

всктора-предиктора.

Вышс отмечалась возможность использования аппарата мно-
жественной линейной корреляции при соблюдении требования
о нормальном законс распредесления исходной информации и пря-
молинейном характере связи между отдельными рядами. Если это
условис не выполняется, то возникаст необходимость в нормализа-
ции исходной информации, напримср, путем преобразований, пред-
ложенных Г.А. Алекссевым [1].

Исходные исременные каждого ряда У и Х заменяются эмпири-
ческими вероятностями нспревышения (ранговыми переменными)
Р„‚ рассчитанными по формуле

Р„ = (т — 0,25)/(п + 0,5) - 100 %, (8.30)

где т - ранговые (порядковые) номера наблюденных значений Х после
их ранжирования в возрастающем порядке; и — число членов ряда.

Полученные ранговысе персменные замсняются нормализован-
ными персменными. С этой целью, используя таблицу значений
нормальной нормированной интегральной функции распределсния,
по значениям Р„ определяются нормированные ординаты (/,„.

Коэффициснт корреляции и между нормализованными рядами
( и (, характеризуст тесноту связи при любом виде монотонной
криволинейной корреляции между исходными переменными / и Х,
Коэффициенты корреляции нормализованных рядов м; более ус-
тойчивы, чем коэффициснты корреляции исходных рядов.

Недостатком мстода является некоторое сглаживание исходной
информации. Этот фактор можст сказаться в случае, если по одному
из сопоставляемых рядов эмпирические точки в концевых участках

сильно отклоняются от тсоретической кривой обеспеченности.

8.7. Методика краткосрочного прогноза расходов
воды горных рек на основе математической модели
формирования стока

Модемль формирования весенне-лстнего стока горных рек, пред-
назначенная для расчета на ЭВМ, была разработана в САНИИ и по-
лучила свое дальнейшее развитие в исследованиях Гидрометцентра
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России. Итогом исследований Гидрометцентра России явились мсе-
тодические указания к разработкс метода краткосрочного прогноза
расходов воды горных рек на примере р. Карадарьи [43]). Модель
рекомендуется к применснию на горных рсках со сравнительно не-

большим количеством осадков, выпадающих на освободивтуюся от
снега поверхность басссйна.

Исходными данными к разработке мстодики прогноза стока яв-
ляются сжедневныс расходы воды в расчетном створс, суточные

суммы осадков и средние суточные температуры воздуха ио стан-

циям, расположенным на разных высотах. При прогнозс расходов
воды с заблаговременностью до 5 сут. необходимо использовать
данные об ожидасмых температуре воздуха и количестве осадков.

Модель формирования стока горных рек состоит из двух блоков
— модели формирования снсжного покрова, таяния снега и исдников,
поступления воды на поверхность бассейна и модсли трансформации
поступающей воды в гидрограф стока, включая расчет потерь.

Блок-схема модели показана на рис. 8.3.

лт оспеднейРасчет сутачной скмм Рас чет среднеи Возчожние: снеготияние
СЧет с сулеМыЫ суточной темперитуры Э» н высотной зане

осадкок & зоне воздуха в зоне

' '

Расчет покрытостиРазделение осайков по рыт‹ Расчет количестви воды,
снегом высотной зоны :

фазовому состоянию на удерживаемой сиегом, с
твердые и жидкие учетом покрытести зоны

, 1?\ \
Рисчет наковления Расчет количества и Поступление воды на

снега в оне талоп воды в зонё ш поверхность зоны

оы ” ” Суммирование по зонам
мд + ы К(жмный ч ПОЁС[)‚\"ОС/”"Ы" « [)‹“ чет ”0("„_\'”‚7(’““/‘ воды на

сток сток потерь поверхность всего

бассейна

{

Трансформация поступления в Учет начальных условий Суммировиние с
гдрограф стока водности рек базнсным стоком

Рис. 8.3. Блок-схема модели формирования стока в бассейнс горной реки.
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Ноступисние воды на поверхность бассейна устанавливается по
зонам с шагом по высоте 200 — 400 м.

По предложению Л.Н. Боровиковой и Ю.М. Денисова распреде-
ление но высотным зонам суточного количества осадков устанавлива-

ется по зависимости ислинейного вида [10]:

Х(П, ) -Х (Н, )П + К(И- Н + К(Н-Н)), — (831)

где Х (, 0) — количество осадков на высоте Н в момент ;; Х (Н, 1) —
количество осадков на высоте И, к которой приводят осадки, изме-
ряемысе на станциях и постах; К; и К; — параметры, определяемые
для данного бассейна по наблюдениям за осадками.

Предиолагастся, что осадки возрастают до гребня гор. В бас-
сейнах, находящихся в условиях хорошей доступности влагонесу-
щим массам, кривая изменсния осадков с высотой имеет выпук-
лость кверху (К, < 0). Эта же кривая в бассейнах, нижние зоны ко-
торых закрыты высокими хребтами, имсет выпуклость книзу
(К, > 0). При К, - 0 зависимость (8.31) линсйная.

Значения нараметров К; и К изменяются от месяца к месяцу.
Эти изменсния устанавливаются по формулам:

К, = К)) + 4, со5 —2%(1 - *,); (8.32)

К, = К)) + 4, соз%-?_—ъ(г—тз)‚ (8.33)

где К, Кз.о — среднегодовые значения параметров К) и К); А› и 4) —
полуамилитуды измснения парамстров К и К); тэ и т; — константы,
учитывающие сдвиг фаз: Т — число дней в году,; / — время в сутках,
отсчитывасмос от выбранного начала.

Изменение темиературы воздуха с высотой рассчитывается по
линейной зависимости:

0 (н,() = 9(11 ,) -, (Н - Н, ), (8.34)

здесь уо — вертикальный градиент температуры, °С/км; 0(Н,,‚!) —

средняя ио станциям температура воздуха на высоте Н,, опреде-
ляемая из выражения:
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— 1 н

о(ни)=— У ЛО(н з -о (т -) (8.35)
51

где Н, — высота }-й станции; л — число станций.
Температурный градиент у в течение года мснястся в соотвст-

ствии с выражением:

„3

° 2“%(1—т0)“/с] °

=
где г, о, То, С — параметры, определяемые по данным эмпирической
кривой, отражающей внутригодовой ход у (рис. 8.4); / — координата
времени от начала года.

% Расчет наконления и
о-Г _ таяния снежного покро-
06 ’/_. ва (А, мм/сут.) произво-
о5 тр — “& ее В дится по данным об
ВАЕетт осадках и температурс
оЭГ воздуха. Разделение
02 * осадков на твердыс и
01р т жидкие — осуществлястся
г М у мУН Х ох х х На основс следующих

Рис. 8.4. Аппроксимация внутригодового хода — условий. Вышс изотер-
вертикального градиента температуры воздуха: мы 2 °С ( Н...) осадки

Г фактический ход на склоне Ферганского 25
хребта, 2 сго аппроксимация. выпадают только в твер-

дом виде, а ниже -

в жидком. Таяние снега происходит на высотах ниже нулсвой изо-
термы (Но). На высотах выше нулевой изотермы происходит только
накопление снега.

Интенсивность таяния снега й, для каждой /}-й зоны принята
пропорциональной среднесуточной температурс воздуха:

‚ ауо(Но - Н,) лля Н, <Ну и 5>0 (837)
Ы 0 для Н, 2 Н, или 5 =0] `

где а — коэффициснт стаивания снега, мм/(°С-сут); $ — запас воды в
снежном покрове, мм.
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В бассейне Карадарьи коэффициент стаивания снега принимал-
ся равным 3 мм/(°С . сут.) [38].

Водоотдача из снежного нокрова дт определялась при предпо-
ложении постоянной влагосмкости снега по формуле

й= —. 8.384, 1013 (8.38)

При возврате холодов в ипсриод таяния учитывается слой за-
мерзшей в снеге воды. Осадки, выпадающие в твердом виде в пери-
од снеготаяния. прибавляются к запасу воды в снежном покрове.
Жидлкис осадки. за исключснисм части удерживаемой снежным по-
кровом, относятся к поступающей талой воде на поверхность бас-
сейна.

При учете неравномерности залегания снежного покрова в пре-
дселах каждой высотной зоны использовалась аппроксимация типо-
вой кривой расипределения снегозапасов, полученной по данным
аэрофотосъемок в бассейне р. Варзоб. Апироксимация получена
в виде экспоненты:

5+5, Ют-й
р(5,й)=скр -, (8.39)

Р

где 5 — тскущсс значенисе запаса воды в снежном покрове в высот-
ной зонс, мм; / — слой стаивания снежного покрова, мм; 5, — сред-
ний запас воды в снежном покрове высотной зоны, когда она пол-
ностью покрыта снегом; п - параметр, принятый равным 100.

Поступление дождевой воды на участки высотных зон, свобод-
ных от снега (Ад,), вычислястся по выражению

х(н) + К( -)- ко(н -) ](1-р,) пр Р, <
0 при р, =1,

(8.40)

йд,/ —

где И, — высота /-й зоны; р, — покрытость /-й зоны снегом.
Интсисивность таяния льда принимается также пропорцио-

нальной средней суточной темиературе воздуха в зоне, где находит-
ся ледник. Коэффициент стаивания льда а, возрастает с высотой.
Для сго определения использовалось выражение
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аз (#Г) = 5,2 + 0,01 сехр (1,5 ), (8.41)
где Н — высота, км.

Таяние льда происходит на участках ледников, свободных от
снега. Поступление талой воды с ледников Й, для каждой }-й зоны
определяется по формулам:

а„уе[Но —11‚](1—-13‚) при р, <Б
л/ = 0 ири р;:{ (842)

Общая водоотдача всего басссйна, выражсенная в расходах
(м’/с), представляет собой входные данные дия иредвычисления
расходов воды:

9(0) = 4; (0) +41(0) + 4 (0). (8.43)
Следующий этап моделирования включает расчет потерь и

трансформацию поступающей на поверхность бассейна воды в рас-
ходы воды в замыкающем створс. Потери воды в теченис вессинс-
летнего периода складываются из потерь на инфильтрацию, испа-
рение и фильтрацию за пределы басссйна.

Потери воды в течение весенис-летнего периода вычисляются
по выражению

{1( =4(оекр] - «5 [асой|, (8.44)
0 і

где 4(1) - суммарная водоотдача с начала таяния, м’/с; а, — оп-
тимизируемый параметр; 5 — средиевзвешенные для водосбора
запасы воды в снежном покровс перед началом снеготаяния, мм.

Выражение (8.44) предполагаст увсличение коэффициснта сто-
ка талых вод пропорционально суммарному значению поступления

(водоотдачи) воды к моменту /. ‘Это объяснястся также продвижсе-
нием фронта снеготаяния по мерс развития половодья в верхнис
зоны, где возрастают снегозапасы и коэффициснт слока.

Уменьшение коэффициента стока жидких осадков, выпадаю-
щих на свободную от снега поверхность бассейна, косвенно учиты-
вается замедлением роста коэффициснта стока талых и дождевых
вод с помощью оптимизируемого парамстра @,.

Поступление воды на поверхность всего бассейна д, определя-
ется по выражению

9(0 = 4(0 - о. (8.45)
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Поступившая на новерхность бассейна вода проходит через две
последовательно-параллельно сосдиняющиеся регулирующие емко-

сти. Полагают, что емкости расположены одна над другой. Запол-
ненис нижней смкости осуществляется за счет воды, профильтро-
вавшсйся из верхней емкости. Сток из верхней емкости отождеств-
лястся с повсерхностным и почвенно-грунтовым, а из нижней —
с грунтовым (базисным) стоком. Наибольшими скоростями течения
характеризуются — поверхностныс — воды, скорости — почвенно-

грунтовых вод на порядок, а грунтовых вод на два-три порядка ни-

же скоростсй течения поверхностных вод.
Процесс трансформации стока описывается дифферснциаль-

ным уравнением, которос после прсобразований сводится к конеч-
но-разностному уравнению.

Прогноз расходов воды с заблаговременностью в 6 суток осу-
ществлястся по формулс

О( + 5) = ацХ + азьй + Ъ 5[0,54, ( + 5- 2) -

- 24( +5-1)]+ 5,54,(‹ + 5),

О(( +6-2) при $ =1 и 2
где Х = + —

О(( +6-2) при 5>2

_ 160 при 6 =1
О(1+6-2) при & >1,

а\.5, а., Р1.5, Рэз — параметры, определяемые по данным за прошлые
годы для каждого значения заблаговременности прогноза; О — фак-

(8.46)

#

тический расход за вычстом базисного стока; (О — рассчитанный
расход воды; / — дата составления прогноза.

Ряд параметров модсли потсерь и трансформации водоотдачи
в гидрограф стока опредслястся по входным и выходным данным за
прошлые годы. Параметры считаются оптимальными, когда функ-
ция (8.47) достигает минимума:

No(Т -6)

‚ [@(1+б)—ё(г+б‚)?)г
/(©.,‚ )- |-“ т ‚ (8.47)

У0()-о(+5)
1=1

—
`
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где О и @ - фактический и рассчитанный расходы воды; Т и М

соответственно число дней в расчетном периодс и число расчетных

периодов; Х - вектор искомых парамстров.
Все составляющие и промежуточные результаты расчета элс-

ментарных процессов оптимизации параметров, прогноз стока рас-

смотренной модели вычисляются с номощью специальных программ.

8.7.1. Применение математической модели формирования
стока талых вод горных рек в долгосрочных прогнозах

Прогноз стока за вегетационный исриод и за отдельные месяцы
этого периода по предложениям Гидрометцентра России может
быть осуществлен на основе использования математической модели
формирования стока в сочетании с физико-статистическими прис-
мами построения прогностических зависимостей. Основным пока-
зателем будущего стока в горном бассейнс являются запасы воды
в снежном покрове.

лх мм Прогноз вегетационного и месячного
69 стока горных рек, цитание которых на 50 —

70 % осуществлястся за счет таяния сезонно-
го снега, можно производить но данным о

накопленных запасах воды в снежном покро-

ве или их косвенных показателях (рис. 8.5).
Запасы воды в снежном покровсе, их

распредсление ио высотным зонам, поступ-

ленис воды на новерхность бассейна от тая-
ния снега, ледников, выпадающих жидких

осадков рассчитываются по рассмотренной
выше математичсской модели формирова-

Рис. 8.5. Зависимость — НИЯя СсТОока. "Это позволяст ипрогнозировать
среднего за вегетацион- — сток в период вегетации, используя данные

ный период м х расхода — о поступающсй на поверхность бассейна
воды р. Пскем-Муллала

от высоты условной сне. ВОДе © ПОМОЩЬЮ модели трансформации
говой линии (Н,л). стока.

Цифры у точек — годы Разработка - мсетодики — долгосрочного

(1968 — 1988). прогноза стока осуществлялась на основе
данных наблюдений в бассейне р. Карадарьи с площадью водосбора
до замыкающего створа 12 370 км”. Лсвобережная часть бассейна

200

160

80
850 ‘200 ]600 /]\с‚; М
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расположена на склонах Алайского хребта и имеет площадь 8 250
км’, правобережная (склон Ферганского хребта) — 4 120 км°. Высо-
ты бассейна изменяются от 800 до 5 000 м [51].

Прогноз стока на период вегетации (апрель — сентябрь) и на от-
дельные месяцы производился на основе учета снегозапасов на

фиксированных высотах или средневзвешенных снегозапасов по
площадям высотных зон.

Снегозапасы рассчитывались по математической модели фор-
мирования стока для каждого склона бассейна в отдельности с ис-
пользованием данных наблюдений за температурой воздуха и осад-
ками за период с октября до момента составления прогноза.

Уравнение для прогноза среднего вегетационного расхода (,
имеет вид:

где 5д и 5 — запасы воды в снежном покрове на Алайском и Фер-
ганском склонах в основных стокообразующих зонах между высо-
тами 3 200 — 3 400 м; О — средний расход воды за март.

При использовании средневзвещенных снегозапасов получено
следующее уравнение:

Одлусх = 0‚82(3'.‚\ + 0›55‹1› ) + О — 67, (8.49)
здесь $, и 5„ — средневзвешенные по площади высотных зон сне-
гозапасы на Алайском и Ферганском склонах.

Прогнозирование среднемесячных расходов воды в течение пе-
риода вегетации осуществляется аналогичным способом. Так, про-
гноз расхода воды на май производится по уравнению

@\/ = 1‚4481\; — 86 . (8.50)

В процессе анализа прогностических зависимостей выясни-
лось, что среднемесячные расходы воды за апрель и май лучше свя-
заны со снегозапасами, вычисленными на конец марта в зоне высот

от 2 400 до 2 600 м, а сток июня -— со снегозапасами между высота-
ми 3 200 — 3 400 м.

Сток в июне, июле, августе теснее связан со средневзвешенными
снегозапасами, чем со снегозапасами в определенных высотных 30-

нах. Следует отметить, что сток в августе и сентябре не зависит от
количества оставшегося в бассейне снега. Основную роль играет ин-
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тенсивность истощения запасов воды, накопившихся за предшест-

вующее время во всем бассейне. Сток в августе более тесно связан со
снегозапасами в конце апреля, чем со снегозапасами в конце июля.

Снегозапасы в конце апреля лучше характеризуют как объем стока за
все половодье, так и запасы воды, накопившиеся во всем бассейне.

Другой подход к долгосрочному прогнозу месячного стока гор-
ных рек основан на использовании модели расчета поступления во-

ды на поверхность бассейна с последующей трансформацией водо-
отдачи бассейна в гидрограф стока.

Процесс трансформации описывается конечно-разностными
уравнениями вида (8.46). Параметры уравнения определяют с по-
мощью метода оптимизации.

Прогноз средних месячных расходов воды рекомендуется вы-
пускать по уравнению в сокращенном варианте:

91+б — ебаз = (@: — Обаз)ехр(_аб) + Ь!Ч: + Ь2Ч:+б , (8-51)
где @, — средний расход воды за /-Й месяц; Осаз — расход воды, ха-
рактеризующий базисный сток; д, и д,+;5 — поступление воды на по-
верхность бассейна в данном и прогнозируемом месяце; 6 — период
заблаговременности прогноза; а — параметр, устанавливаемый по
нижней огибающей графической зависимости О,,; = /(О,); ,, В› —

обобщенные параметры.
Поступление воды в период заблаговременности прогноза 45

вычисляют по ранее установленным связям вида

9 ;+6 =і(8г) ИЛИ 945 =/($:) , (8'52)
где $5, — запасы воды в снежном покрове в основных стокообразую-

щих зонах обоих СКЛОНОВ; 8‚ — средневзвешенные снегозапасы на

всем бассейне.
Уравнение для прогноза стока на июль имеет вид:

Оуу — Оваз = (О - Ова ) ехр(-111) + 0,065ау, + 0,3184 уу — 116, (8.53)
где Ова = 30 м’/с; остальные обозначения прежние.

Прогнозы составляют в конце марта на апрель и весь период
вегетации с распределением стока по месяцам, затем в конце апреля

на май и на оставшуюся часть вегетационного периода и т. д. Эти
прогнозы названы последовательными, они имеют разную заблаго-

временность и точность.
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8.7.2. Использование спутниковой информации
в прогнозах стока горных рек

Основная информация, используемая при составлении гидро-
логических прогнозов горных бассейнов, — это снегозапасы. Осо-
бенно слабо освещены данными о снегозапасах высокогорные части
речных бассейнов. Снимки с искусственных спутников Земли дают
возможность установить степень покрытости бассейна снегом,
а затем по гипсографической кривой определить высоту снеговой
линии.

С помощью спутниковой информации проводятся наблюдения
за динамикой схода снега со склонов разной экспозиции [59).

Так, по данным спутниковых снимков анализировались усло-
вия схода снега в бассейнах Верхней Оби, Катуни, Верхнего Ени-
сея. По этим рекам были установлены зависимости изменения за-
снеженности площади бассейна Е.„/Ровщ (%) от суммы накопивших-
ся положительных температур воздуха за период от даты начала

таяния до даты получения снимка и от максимальных снегозапасов

б$щах: С помощью этой зависимости можно установить степень за-
снеженности площади на любой день и по полученным данным
прогнозировать сток рек Оби, Катуни, Енисея на оставшийся пери-
од половодья [18].

Высота снеговой линии является косвенным показателем стока
отдельных месяцев и за весь период снеготаяния. Исходя из этого
была установлена зависимость среднего вегетационного расхода
Оммых от высоты условной снеговой линии Нусл ряда рек Средней
Азии [18]. Условная снеговая линия определяется по данным 0 сте-
пени покрытости снегом бассейна с поправкой на предшествующую
температуру воздуха:

Нусп =Нс.л. +Кс.п‚(‚26_26)> (854)
где Н.л. — максимальная высота снеговой линии во второй половине

марта по данным ТВ снимков; (2 9 - 28) — сумма положительных
температур воздуха на 31 марта в отклонениях от нормы; К — ко-
эффициент, характеризующий особенности динамики снеговой ли-

нии при разных значениях 5; 0 - 5` 8).
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Средний расход р. Амударьи до г. Керки (Е` = 309 000 км”) за
вегетационный период Огм-ых формируется в основном за счет тая-
ния сезонного снежного покрова. Большая часть площади бассейна
расположена на высотах выше 3000 м, не освещенных наблюдения-
ми за снежным покровом. В бассейне преобладают зимне-весенние
осадки и снегозапасы тем больше, чем выше степень заснеженности
бассейна. Для прогноза среднего расхода за вегетационный период
р. Амударьи у г. Керки установлена зависимость

1275
Ом лх 7 ол › (8.55)

где у — скорость убывания заснеженности (%/сут.) с марта по май.
Величина у является показателем водности и степени заснеженно-
сти бассейна.

8.8. Примеры долгосрочных прогнозов стока горных рек

8.8.1. Прогнозы стока за вегетационный период

На горных реках Средней Азии за вегетационный период при-
нимается время с апреля по сентябрь включительно. Прогноз сред-
него стока за вегетационный период выпускается в четыре срока:
5 февраля, 5 марта, 5 апреля и 5 мая. В эти же сроки прогнозируется
распределение стока по месяцам и уточняются прогнозы на остав-

шийся период.
Вегетационный сток и его распределение во времени зависят

в основном от режима накопления и расходования снегозапасов

в бассейне. Для условий Средней Азии накопление осадков за хо-
лодный период и сумма положительных температур воздуха за оп-
ределенный период определяют интенсивность поступления воды
за счет таяния снега и ледников. Базисное подземное питание рек
характеризует меженный сток, например расходы за январь или
февраль. Используется также сток месяца, предшествующего вре-
мени выпуска прогноза, в качестве показателя сезонной состав-
ляющей подземного стока и одновременно показателя интенсивно-
сти начала половодья.

При разработке прогноза среднего вегетационного расхода ос-
новным фактором является накопление осадков в бассейне с октяб-
ря по дату выпуска прогноза. Дополнительно учитывается осеннее
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увлажнение бассейна через количество осадков или величины сред-
него расхода воды в октябре-ноябре; грунтовое питание реки (зим-
ние расходы одной из рек, водность которой наиболее характерна
для данного района).

Уравнение для прогноза средневегетационного расхода воды
р. Кашкадарьи у Варганза за третий срок (5 апреля) имеет следую-
щий Вид:

Омусх = 0,59 Х х + 0,34Ощ, (8.56)

где Хх-ш — сумма осадков с октября по март; О — среднемесячный
расход воды за март.

В последующих сроках выпуска прогноза возрастает роль
предшествующих гидрометеорологических условий. Так, в бассей-
не низкорасположенных рек при выпуске прогноза 5 апреля влия-
ние предшествующего расхода воды соизмеримо с учетом накоп-

ленных за зиму осадков. В дальнейшем появляется новый предик-
тор — температура воздуха, определяющая таяние снега в бассейне.

Прогноз среднего расхода воды с мая по сентябрь выпускается
на основе информации на конец апреля. Прогностическое уравне-
ние для р. Сурхандарьи у Шурчи имеет вид

онн

Озулх = 071 уу — 0,3 10 у + 0,240)у, (8.57)

где @щ-ту — средняя температура воздуха за март-апрель, остальные
обозначения прежние.

Простейшие корреляционные связи стока за период вегетации
устанавливаются с максимальными снегозапасами воды в снежном

покрове. При этом могут быть использованы данные о снегозапасах
в бассейне либо максимальные за Ззиму, либо полученные по резуль-
татам измерений перед началом вегетационного периода.

Прогноз месячного распределения стока внутри вегетационно-
го периода осуществляется двумя способами. Первый способ осно-
ван на установлении прогностических уравнений регрессии для ка-
ждого месяца в отдельности. В этом случае часто предикторы для
прогноза месячного стока совпадают с предикторами для прогноза

среднего стока за вегетационный период. Например, уравнения для
прогноза месячного стока р. Карадарьи у пос. Кампыррават имеют
вид:
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О = 0,53% - + 0,41Ю ц кр ›

Оуц= 0,66Х х + 0,2030, крш › (8.58)
...........................................

9!Х= 0966ХХ-Ш + 03203911 кар + 031 3@! яс?
где Ху-у — средние нормированные осадки за октябрь — март; О —
расходы воды за соответствующие месяцы и названия рек: крш —

Куршаб, яс — Яссы, кар — Карадарья.
Основной вклад в уравнение регрессии дает накопление осад-

ков с октября по март. На притоке Карадарьи реке Куршаб значи-
тельную долю стока составляет подземная составляющая, ее вклад

в сток отдельных месяцев является доминирующим.

Уравнение для прогноза стока за апрель имсет вид

О,у = 0,6110 кр + 0,33Х о› (8.59)

обозначения прежние.
Второй способ основан на прогнозе среднемесячных расходов

по данным типового распределения стока, которое выражается в

долях или процентах от среднего расхода воды за период вегетации.

Предварительно анализируется наличие связи между снегозапасами
в бассейне и объемом стока за вегетационный период. Практически
в этом способе мы имеем прогноз по прогнозу

о, =&0, (8.60)

где @,' — СРСДНСМССЯЧНЫЙ расход воды; ](‚' — принятая доля для сред-

немесячного расхода, 9 — средний ожидаемый расход за вегетаци-

онный период.
Заблаговременность прогноза расхода каждого месяца изменя-

ется от одного месяца для первого месяца вегетационного периода

до шести для последнего. По данным [9], связь между О;и О в на-
чальный период вегетации (апрель-май) слабая для рек Нарына, Ке-
кемерена, Шахимардана, в дальнейшем (июнь — сентябрь) коэффи-
циент корреляции повышается и составляет для отдельных месяцев

0,67 - 0,88. Для рек Тар, Угам, Ахангаран, Кашкадарья коэффициент
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корреляции за этот период между среднемесячным и вегетационным

стоком изменяется от 0,80 до 0,97.
На распределение стока в течение периода вегетации оказывает

влияние изменение характера снегонакопления с высотой. С целью
учета этого фактора месячное распределение стока типизируется
в зависимости от распределения снегозапасов с высотой в конкрет-
ном году.

8.8.2. Прогнозы квартального стока

Меженный сток 1У и 1 кварталов происходит в основном за
счет сработки объемов воды, накопившейся в бассейне. Расходы
воды в 1У квартале опредсляются водностью осённего периода, ха-
рактеристикой которой может быть средний расход воды за этот,

предшествующий четвертому кварталу, период (Оц) ТОЙ или
пред

иной длительности:

О\у = /(О а)- (8.61)
Прогнозирование стока ] квартала является болсе сложной за-

дачей, поскольку в марте начинается повышение расходов вследст-
вие таяния снега, и учесть заблаговременно это возрастание водно-
сти практически невозможно. При прогнозах стока за первый квар-
тал учитывается снегонакопление, сток и температура воздуха за

предшествующий период.
Сток горных рек за П квартал определяется в основном усло-

виями снегонакопления. Для рек Средней Азии снеголедникового,
снегодождевого типов питания максимум стока приходится на этот

квартал. Структура уравнений для этого периода подобна уравне-
ниям для прогноза средневегетационного стока. Так, для прогноза
среднего квартального расхода р. Чаткал у с. Чарвак предложено
уравнение:

@і\’——... = 0›76ХХ——111/дек + 0’229111/11‹31‹ › (862)
где Хх-пудек — Сумма осадков с 1 октября по 10 марта; Одудек —

средний расход за первую декаду марта.
Подобные уравнения используются для прогноза среднего рас-

хода рек Кавказа и Сибири. Для р. Ингури у с. Хаиши уравнение
имеет вид:
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О. м, = 0,235 +1,520), + 102, (8.63)

где 5 — запасы воды в снежном покрове к концу зимы по маршрут-
ным снегосъемкам на высотах 1500 — 1600 м; Ощ — расход воды за
март у с. Хаиши.

Сток рек за Ш квартал определяется оставшимися запасами во-
ды в снежном покрове, предшествующими расходами воды и тем-

пературой воздуха.

Например, для прогноза среднего расхода за третий квартал
р. Узунахмат — Устасу получено уравнение

Оуи-х = 050 уу — 0,410 _ уцдек › (8.64)

где Х уу — сумма осадков с октября по апрель; @,, ур — средняя

температура воздуха за период с 1 мая по 10 июня.
Иной тип уравнения установлен для прогноза среднекварталь-

ного расхода р. Кёкёмерен — Джумгол:

ё\/п х = 0,62 Х уу + 0,37Оу, (8.65)
где Огу — средний расход за апрель, остальные обозначения преж-
ние.

При прогнозе притока воды в Токтогульское водохранилище за
Ш квартал учитывается лишь сумма осадков с октября по вторую
декаду мая.

На реках бассейнов Иртыша, Оби и Енисея установлена тесная
связь между стоком смежных кварталов (Ш-ТУ, 1У-[), что свиде-
тельствует о формировании стока осенне-зимнего периода в основ-
ном за счет подземных вод. В инерционных связях, типичных для
этого времени года, основным предиктором является показатель

водности предшествующего периода — средний расход воды за тот
или иной период длительности или данные о запасах воды в русло-
вой сети к началу прогнозного периода.

В бассейнах горных рек со значительной долей дождевой со-
ставляющей стока последние косвенно характеризуются индексами

циркуляции атмосферы (Г. Я. Вангенгейма, Д. А. Педя и др.).
Прогнозы стока р. Терека у ст. Каргалинской за ГУ квартал со-

ставляют по уравнению:

бх_-хп = 0,33Х ущлх — 105 удых + 333, (8.66)
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где Х — среднеарифметическое количество осадков за август — сен-
тябрь по трем станциям, расположенным на высотах 690, 1320 и
1 740 м; / -- индекс циркуляции атмосферы за июль — сентябрь.

8.8.3. Прогнозы месячного стока

Прогнозы среднемесячных расходов горных рек разрабатыва-
ются с учетом условий формирования стока отдельно для периодов
половодья и межени. Надежность прогнозов в период половодья
зависит от соотношения между количеством накопленных за зим-

ний период осадков и осадков весенне-летнего периода. На спаде
половодья в начале межени возрастает роль инерционных связей, и
уравнения, как правило, учитывают лишь сток предшествующего

периода. В период межени существенное влияние на формирование
стока может оказывать участие дождевых вод.

На небольших горных бассейнах Средней Азии с повышенным
значением ледникового стока трудность учета притока тепла может

исключить возможность надежного прогнозирования стока. При
прогнозах месячного стока возрастаст роль предшествующих рас-

ходов воды, температур воздуха.

Прогноз стока первого месяца весенне-летнего сезона (обычно
это апрель) основывается на учете снегонакопления и ожидаемого
притока тепла к области снеготаяния. В случае ежегодно наблю-
дающихся значительных снегозапасов основным показателем стока

первых месяцев является приток тепла к основной зоне таяния сне-
га. За показатель притока тепла принимается ожидаемая средняя
месячная температура воздуха или ее отклонение от нормы. Приме-
няются и косвенные характеристики возможной температуры воз-
духа. На ряде рек Алтая и Саян в качестве предиктора при прогнозе
стока за апрель использовалось число юго-западных вхождений ци-
клонов в марте. Если температура воздуха мало изменяется из года
в год в апреле, то сток этого месяца будет целиком определяться
количеством осадков, скопившихся в бассейне к началу снеготая-
ния. В условиях низких гор снежный покров полностью стаивает
в апреле, и сток рек этих областей в большей степени зависит от
снегозапасов. В бассейнах с болыной изменчивостью снегонакоп-
ления и притока тепла при прогнозе стока первого месяца необхо-
димо учитывать эти факторы.
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Сток горных рек в мае — июне прогнозируется в основноМ в за-
висимости от запасов воды в снежном покрове или показателя этого

запаса с учетом ожидаемого притока тепла. На ряде бассейнов учи-
тываются оставшиеся запасы воды в снежном покрове к моменту вы-

пуска прогноза.

В течение мая-июня на большинстве горных рек Сибири про-
исходит интенсивное таяние основных запасов сезонного снега.

Прогноз стока р. Енисея у Красноярска за май основан на учете по-
казателя снегозапасов к началу формирования майского стока и
аномалии средней месячной температуры воздуха в мае. По мере
освобождения нижних зон от снега и уменынении начальных снего-
запасов в верхних зонах появляется необходимость в учете остав-
шихся в бассейне запасов воды в снежном покрове. Косвенно коли-
чество стаявшего снега за апрель характеризуется аномалией тем-
пературы воздуха в этом месяце.

Уравнение для прогноза стока р. Томи у с. Новокузнецка за май
имеет вид:

О, =450т - 20(0,у - д,, ) -180, (8.67)

где т — модульный коэффициент осадков за холодный период;

@,у — средняя месячная температура воздуха в апреле; @у — сред-

няя многолетняя апрельская температура воздуха.

Показателем убыли снегозапасов может быть отношение стока
к температуре воздуха за предшествующий период. Прогноз стока
за июнь р. Ахангаран у с. Турк производился по зависимости

9\/1 = 8›75К1\1-\; -15, (8.68)

где Куу_-у = —— — есть отношение среднего расхода воды к сред-
1У -М

ней температуре воздуха за апрель-май.
Подобные зависимости используются и при прогнозах стока за

июль, август по высокогорным бассейнам.
Сток рек Северного Кавказа в июне в основном определяется

оставшимися запасами воды в снеге к концу мая. Несмотря на воз-
растание роли жидких осадков в июне, сток рек за этот месяц мож-

но прогнозировать, учитывая осадки лишь до 1 июня.
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На ряде рек Средней Азии в июне наблюдается прохождение
максимальных расходов воды. Сток в этом месяце зависит от 0с-
тавшихся снегозапасов и одного из факторов — предшествующего
стока, осадков или температуры воздуха.

Прогноз притока воды в Андижанское водохранилище за июнь
на р. Карадарье осуществляется по уравнению

@\д = 0‚299}\;__\; + 0‚68Хх у — 15‚38]\1-\/ + 65‚ (869)

где О\у-у — средний приток воды в водохранилище за апрель-май;
Хх у — средние суммы осадков с октября по май по пяти станциям и
постам; буу-у — средняя температура воздуха за апрель-май.
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Глава 9

ДОЛГОСРОЧНЫЙ ПРОГНОЗ СТОКА РЕК
И ПРИТОКА ВОДЫ В ВОДОХРАНИЛИЩА
В ПЕРИОД МЕЖЕНИ

В годовом цикле изменения водности рек России наблюдаются
два маловодных сезона: летнс-осенний и зимний в районах с весен-
нем половодьем; осенний и зимний в районах с весенне-летним по-
ловодьем. В отдельных районах с большими осенними паводками
могут наблюдаться только летний и зимний маловодные сезоны.
Указанные маловодные сезоны могут быть смежными, образуя ма-
ловодный период продолжительностью до 5 — 7 месяцев. Причина
малой водности — резкое снижение поступления воды с водосбор-
ной площади реки.

Межень может быть устойчивой или прерывистой. Длительная
устойчивая межень отмечается на равнинных и горных реках арид-
ных областей. Нсустойчивая межень, нарушаемая дождевыми па-
водками, характерна для рек зон достаточного и избыточного ув-
лажнения.

Зимняя межень на реках областей континентального климата
совпадает обычно с периодом ледостава. Расходы воды от начала
замерзания рек постепенно снижаются, достигая минимума перед

вскрытием. Исключением являются реки областей с мягким клима-
том, на которых межень нарушается из-за дождей или таяния снега
во время оттепелей.

Долгосрочный прогноз стока за период межени и его распреде-
ления во времени необходим при решении вопросов, связанных
с хозяйственно-бытовым и промышленным водоснабжением, оро-
шением, работой водного транспорта, горнодобывающей промыш-
ленности и др. Болышое значение имеют прогнозы притока воды
к ГЭС в межень как для станций, на которых отсутствуют значи-
тельные стокорегулирующие емкости, так и для станций с водохра-
нилищами многолетнего или сезонного регулирования.

На основе прогнозов меженного стока осуществляется оценка
возможного загрязнения речных вод, расчеты их очищения и раз-

бавления.
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9.1. Источники питания и режим стока рек в меженный период

Основными источниками питания рек в межень являются под-
земные воды и жидкие осадки. Количество осадков и их распреде-
ление по сезонам зависит от климатических условий местности.
Длительная устойчивая летняя, иногда летне-осенняя, межень ха-
рактерна для рек, бассейны которых расположены в засушливых 30-
нах. На реках степной и полупустынной зоны постепенное снижение
расходов наблюдается с конца половодья до окончания осени. Дож-
девые паводки в этих районах бывают редко, и питание рек происхо-
дит за счет истощения остаточных запасов талых и дождевых вод,

поступивших в период половодья и за счет запасов подземных вод.

В зонах избыточного и достаточного увлажнения меженный пе-
риод на реках в течение лета и особенно осенью прерывается дожде-
выми паводками и имеет из года в год разную продолжительность.

В зимний период большинство рек России питается исключи-
тельно за счет подземных вод.

Запасы подземных вод формируются из временных и постоян-
ных водоносных горизонтов, т.е. за счет грунтовых и глубинных
вод. Грунтовые воды расположены в пределах зоны интенсивного
водообмена. Запасы их определяются наличием и емкостью под-
земных аккумуляторов влаги. Пополняются они в равнинных бас-
сейнах в основном за счет инфильтрации талых и дождевых вод
весной, а в горных бассейнах — в весенне-летний период.

Грунтовые воды подвержены многолетним, сезонным и эпизо-
дическим колебаниям. Многолетние колебания обусловлены разли-
чием между количеством осадков и испарением в отдельные годы.

Сезонные колебания уровней грунтовых вод соответствуют изме-
нению водности рек. Эпизодические колебания отмечаются в пе-
риоды оттепелей и выпадения отдельных, обильных дождей.

Глубинные подземные воды получают питание из основных
водоносных горизонтов. Они могут быть безнапорными и напор-
ными. Последние выклиниваются обычно лишь на отдельных уча-
стках в виде родников. Запасы глубинных вод практически не под-
вержены сезонным и эпизодическим колебаниям. Они определяют-
ся геологией и гидрогеологией территории, мощностью и степенью
заполнения толщи водоносного слоя. Тем самым обеспечивается
более или менее стабильный приток воды в течение всего года.
Число прорезаемых рекой водоносных горизонтов зависит от дре-
нирующей способности водотока — глубины вреза ее русла.
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Немаловажное влияние на условия питания и разгрузку подзем-
ных вод оказывают геоморфологические факторы, такие, как характер
рельефа, эрозионная расчлененность местности, густота речной сети.

Существенное влияние на режим стока в межень оказывают и
такие наземные регуляторы стока, как озера и болота. Они могут не
только увеличивать, но и снижать меженный сток рек в зависимо-
сти от климатических и гидрогеологических условий территории,
наличия бессточных озер типа болот.

Необходимо также учитывать и все возрастающее влияние раз-
личных видов хозяйственной деятельности на сток в период межени.
Трудность учета количественного изменения речного стока обуслов-
лена отсутствием необходимых данных и наличием большого числа
антропогенных факторов, оказывающих влиянис на меженный сток.

Начало меженного периода на равнинных реках зависит от раз-
меров и местоположения бассейна, климатических условий, степени
заболоченности, озерности. В горных бассейнах период межени оп-
ределяется высотным расположением бассейна, характером внутри-
годового распределения осадков. Здесь межень приходится чаще все-
го на конец лета или на осень, когда прекращается таяние снежников

и ледников и уменьшается количество выпадающих осадков. С уве-
личением высоты местности начало межени все более отодвигается
ближе к осеннему сезону. Так, на реках со средней высотой водосбо-
ров 2 000 — 2 300 м межень наступает в июле-августе, а в бассейнах
со средними высотами от 2 500 до 3 500 м - в сентябре-октябре.

А.М. Владимиров * районировал территорию бывшего СССР по
типу меженных периодов и условиям питания рек в этот период. Со-
ставлены карты районов со средними сроками начала и конца межени.

Выделены три зоны со следующими характеристиками межен-
ных периодов:

1-я зона — меженный период продолжительный и устойчивый;
наблюдается на большей части рек в зимний и летне-осенний сезоны;

2-я зона — меженный период продолжителен и прерывист; на-
блюдается в оба сезона в областях с повышенным питанием рек в
межень за счет поверхностного стока;

* Владимиров А.М. Сток рек в маловодный период года. - Л.: Гидрометеоиздат,
1976. 295 с.
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3-я зона — меженный период в течение года в большинстве слу-
чаев выражен нечетко вследствие частых дождей или таяния ледни-
ков в летне-осенний сезон и оттепелей зимою.

Меженный сток может быть сформирован:
— только подземными водами;

— подземными и частично поверхностными водами, образую-
щимися от таяния снега и выпадения дождей;

— поверхностными водами, образующимися от выпадения дож-
дей при подчиненной роли подземных вод;

— главным образом водами таящих ледников и выпадающих

дождей;
— в основном поверхностными (дождевыми) и наледными водами.
Анализ условий питания рек позволяет сделать вывод 0 том,

что основными факторами, определяющими меженный сток, явля-
ются климатические условия и гидрогеологическое строение бас-
сейна. Последний из этих факторов является главным для большей
части малых рек. Климатические факторы создают общую водность
территории, что оказывает решающее влияние на формирование
меженного стока средних и больших рек. В бассейнах малых рек
в период межени возрастает роль местных азональных факторов.

Наиболее благоприятные условия при разработке долгосроч-
ных прогнозов меженного стока отмечаются в тех бассейнах, где
дождевое питание играет относительно малую роль. Это связано
с отсутствием надежных прогнозов количества осадков, выпадаю-

щих за период заблаговременности прогнозов.
Районирование территории по типу меженных периодов и усло-

виям питания рек в этот период позволяет установить области, где
долгосрочное прогнозирование меженного стока возможно и где оно

сопряжено с непреодолимыми в настоящее время трудностями.

9.2. Основные составляющие меженного стока
равнинных и горных рек

Средний расход воды в створе реки за некоторый период ме-
жени Т можно представить в виде:

о, = О„ + О, + О,, (9.1)
где О„ — средний расход, сформированный за счет запасов воды
в русловой сети; О, и О, — средние расходы воды, обусловленные
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притоком подземных и дождевых вод за период Т. Отметим, что
в рассмотренном уравнении Г 2 Тмах, ГДе Тах — Максимальное время
добегания воды по руслу.

Запас воды в русловой сети бассейна имеет существенное зна-
чение для значительных по размеру равнинных рек. На этих реках
Тах СОИЗМеримо с периодом времени, на который прогнозирустся
сток. По данным [40], на Днепре у Киева при Ттах = 23 сут. за счет
истощения запасов русловых вод формируется 50 — 60 % месячного
меженного стока. Запасы воды в русловой сети достаточно точно
могут быть определены по гидрометрическим данным.

Подземное питание рек в меженный период осуществляется за
счет истощения сезонных запасов грунтовых вод и относительно

устойчивого притока глубинных подземных вод. Определить зако-
номерность изменения сезонных запасов грунтовых вод практиче-

ски невозможно. Приближенно закономерность истощения общей
подземной составляющей меженного стока можно установить по
данным наблюдений за стоком в годы, когда дождевой сток был
незначительным. Для этого используется типовая кривая истоще-
ния, с помощью которой можно также выделить дождевой сток.

Начало меженного периода практически совпадает с окончани-
ем притока весенних талых вод. Определить этот момент можно,
если располагать сведениями об окончании таяния снега в бассейне
и максимальном времени добегания воды от наиболее удаленной
части бассейна до рассматриваемого створа реки.

9.3 Прогноз меженного стока на основе учета
закономерностей истощения запасов воды
в речных бассейнах

Закономерность изменения составляющих стока в период ме-
жени схематично представлена на рис. 9.1 [46, 47).

К концу половодья — началу межени практически прекращается
поверхностный приток воды в речную сеть, хотя остается еще неко-
торый ее запас в русловой сети, в озерах и болотах. На рис. 9.1 на-
чало и окончание меженного периода обозначено соответственно
через 1 и /. Истощение запаса воды, находящегося в русловой сети,
происходит одновременно с уменьшением сезонных запасов грун-

товых вод. Значение стока и его продолжительность за счет исто-
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щения запаса воды, 04

находящегося

в русловой сети,

зависит от размера

бассейна, его озер-
ности и заболочен- ои
ности.

По мере исто- Г
щения запасов во-

ды, находящихся в

русловой сети, и
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—-ш_

Рис. 9.1. Схемагический график составляющих стока
сезонных — запасов в период межени (по Е.Г. Попову):
грунтовых вод от- Г о глубинные воды; / грунтовые;

мечастся постепен- Ш — новерхностные; /И дождевые.

ное снижение расходов воды. К концу межени этот расход, обуслов-
ленный глубоководным подземным питанием, достигает относитель-
но устойчивого минимального значсния д. При практических расче-
тах глубокос подземное питание принимастся постоянным и равным
минимальному зимнему расходу. Однако эти минимальные расходы
не остаются постоянными, а меняются из года в год. Причины по-
добных колебаний не совсем ясны. Возможно, это связано с годовы-
ми колебаниями сезонных запасов грунтовых вод или с изменением
запасов глубоких подземных вод. Последние, возможно, подвержены
многолетним колебаниям. Колсбания минимальных расходов воды в
конце межени на крупных равнинных бассейнах степной и лесостеп-
ной зон связывают с болышой вариацией дождевого стока в летне-
осенний период. На ряде горных бассейнов прослеживается связь
между минимальными расходами конца межени и предшествующим

талодождевым стоком.

Е.Г. Нопов [47] разработал метод долгосрочного прогноза ме-
женного стока и сго распределсния во времени. Метод базируется
на физико-статистической основе, которая включает:

— генстически аргументированную аналитическую аппрокси-

мацию природной закономерности истощения бассейновых водных
запасов как функцию времени;

- эмпиричсские (статистические) приемы определения парамет-
ров этой функции и непосредственных расчетных формул;
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— возможность ввсдения поправок, учитывающих влиянисе на сток

персменных метеорологичсских факторов, за нериод заблаговрсмен-
ности прогноза, а также некоторую нсадскватность принятой матема-
тической аппроксимации.

Уменьшесние расходов воды в меженный период описывастся
двухпараметрическим уравнением экспоненциального вида. Это
уравнение выводится теорстичсски, исходя из предпосылки нали-

чия линейной зависимости мсжду запасом воды в речном бассейнс
и ее расходом в замыкающем створс этого бассейна:

О =а И, (9.2)

где () - расход воды, м’/с; И/ - объем (запас) воды в бассейнс, м:
@ — константа.

Предполагается также наличис в речном бассейне относитесль-
но устойчивого минимального расхода воды 4, обусловленного глу-
боководным подземным питанием. Этот расход зависит от гидро-
геологических особенностей и размеров водосбора. Из двух ипред-
посылок следует простос диффсренциальное уравнение убыли (ис-
тощения) запаса воды в бассейнс

аИ = д # - О @й (9.3)

или с учетом соотношения (9.2)

і-—:с;сіг -Оа , (9.4)
@

где { - время.

Интегрирование урависния (9.4) при д — соп5! в предслах от 0
до { приводит к уравнению истощсния в видс

0(0 = (Оо- @) е° а, (9.5)
где О — расход воды в началс межени; @ и д — постоянные для дан-
ного бассейна парамстры; / -- время от начального момента .

Из тсоретического уравнения (9.5) следуст, что между последо-
вательными средними расходами одинаковой продолжительности Т

(декада, месяц) должна сущесствовать линейная зависимость вида

@п! =(‘@1 +(1 "С) 9, (96)

где с=е “'. (9.7)
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Из опыта корреляционного анализа известно, что линейные з3а-
висимости вида

О. = ад‚+ ь (9.8)
имеют место на многих реках в аридных и тропических зонах с дли-

тельным сухим периодом и в горных бассейнах с длительным хо-
лодным периодом. Наличис подобных зависимостей свидетельству-
ет о возможности использования уравнения (9.5) в качестве аппрок-
симационной модели долгосрочного прогноза сезонного меженного
стока и сго распределения во времсни.

Параметры уравнения истощения (9.5) определяются через зна-
чения коэффициентов эмпирической линейной зависимости (9.8) по
формулам:

а = и Я = ‚ (9.9)т ""“1-а’ ’
здесь а и Б — коэффициенты эмпирической зависимости; Т — про-
должитсельность выбранного псриода, сут.

Использовав уравнение (9.5), можно, пользуясь единственным
аргументом — начальным расходом Оо, рассчитать расходы воды на
любос время вперед, а также определить средние расходы за любой
календарный отрезок времени.

В качестве сдинствсенного аргумснта может служить не только
предшествующий средний суточный расход, но и более надежный
средний расход за некоторый предшествующий дате выпуска про-
гноза отрезок времени — декаду или месяц.

Из уравнения (9.5) следует линейность зависимости среднего
расхода воды за период любой длительности Т от начального рас-
хода О. Для ее установления следуст проинтегрировать уравнение
(9.5) и разделить этот интеграл на врсмя 7'

17 мао, =5„-0[(90 - 9е`° +‹;]а'г‚ (9.10)
где все обозначения прежние.

В результате интегрирования получим линейное уравнение

От = Кт О + (1 - К) 4, (9.11)
— -97

где к, = —° (9.12)
а7
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является постоянной величиной при заданных значениях @, д и рас-
четного интервала времени 7.

Уравнение (9.11) используется при долгосрочных ипрогнозах
суммарного стока за меженный период и для установлсния его рас-
пределения по календарным псриодам — кварталам и мссяцам.

При установлении распредслисения стока во времени возможны
следующие приемы расчета.

Первый прием основан на использовании в качсествс аргумен-
тов значений соответствующих начальных расходов О,, вычислен-
ных по уравнению (9.5). Определив Оо, средний расход за сезон,
квартал и месяц можно найти нпо уравнснию (9.11).

Второй прием заключастся в ипрсобразовании уравнения (9.11)
к такому виду, когда единым аргумснтом для всех календарных пе-

риодов служит фактический начальный расход воды на дату, пред-
шествующую началу сезона, напримср на 30 сентября.

В последнем, третьем, расчетном присмс также использустся сди-
ный аргумент в виде средисго расхода за некоторый период 710 (дскада
или месяц), предшсствующий дате начала меженниего периода.

Расчетное уравнснис в этом случае имеет вид:

О, = ВО + ( - В)4, (9.13)

где В = -_1&„@*“'‚ (9.14)
7%

здесь От‚ — начальный средний расход воды; { — время (сут.) от

начальной даты исчислсния начального среднего расхода до даты
начала соотвстствующего калсндарного периода. Если за началь-
ный расход берстся средний расход в ‘третьей декаде сентября, то
вычисление временного сдвига ведстся начиная с 21 сентября. Ко-

эффициенты Кти К, опредсляются по формулс (9.12).

Разработка метода сопряжена с трудностью учста влияния на
сток межени метеорологических условий за период заблаговрсмен-
ности прогноза, предвидсть которые с нсобходимой точностью пока
не представляется возможным. Применение данного мстода воз-
можно для бассейнов, в которых вклад осадков в формированисе
речного стока в меженный псриод незначитслен или мала сго из-
менчивость во времени и в межгодовом плане. В этих условиях
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предлагастся учссть влиянис осадков на сток чисто статистическим

путем -- ввсдснисм постоянных добавок, эмпирически устанавли-
ваемых по данным наблюдений за прошлые годы.

Среднис значения добавок для каждого календарного периода
в болышсей мере зависят от тссноты эмпирической линейной зависимо-
сти @,1 *= / (О)). Чем теснее такая зависимость, тем меньше оказывают-
ся добавки. На их значении существснно сказывается и некоторая не-
адскватность допущения о строгой линейности этой зависимости. По-
стоянные добавки в началс мсжсени, когда сще идет сработка руслово-
го запаса воды, обусловленного выпадением летних и осенних осад-
ков, будут болыше, чем в последующий период межени.

Для рек со значительной ролью осадков в формировании ме-
женного стока рассмотренная мстодика может быть использована с
целью установления гарантированных расходов за меженный или
межвегетационный периоды.

Описанный мстод позволяет регулярно корректировать (уточ-
нять) прогноз на основе использования фактических данных о стоке
на определенную дату или за некоторый отрезок времени.

Прогноз месячного стока в период межени осуществлястся также
по данным о ирсдшествующем расходе воды. Связи вида О = / (О)
устанавливаются для каждого месяца в отдельности. Это позволяет
болсе точно учесть сохранившиеся в речном бассейне запасы воды.
Точность прогнозов месячного стока тем выше, чем меньше роль
осадков.

На рсках лссной зоны при большой изменчивости составляю-
щей дождсвого стока из года в год прогнозы меженного месячного
стока нсэффсктивны.

При установлении зависимостей для прогноза месячного стока
используют средние расходы воды не только предшествующсего ме-

сяца, но и за несколько дней и дажсе за один день предшествующего
мссяца. Средний расход воды за несколько дней (3 — 5) применяется
для небольших рек как болес устойчивая характеристика запасов во-
ды в бассейнс.

Значение русловых и подземных запасов воды в формировании
меженного стока заметно повышастся с увеличением размеров реки.

Это приводит к большей точности прогнозов месячного стока этих рек.
Прогнозы квартального стока, так же как и месячного, основа-

ны на использовании данных о предшествующих расходах воды.
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В качестве начального расхода воды принимастся средний месяч-
ный расход или расход за 5 — 10 сут. предшествующсего кварталу
месяца. Если изменение расходов воды в межень имсст экспонен-
циальный характер, то практически средний расход за любой иери-
од линейно зависит от начального расхода (при малом влиянии на
сток осадков за период заблаговременности прогноза).

Прогнозы месячного и квартального стока составляются также
по зависимости вида

О.„ =/(7), (9.15)

где О,.„ — средний расход воды за период / + и; { - дата выпуска
прогноза; л — число дней месяца или квартала; И/, — объем воды в
русловой сети бассейна на дату выпуска прогноза.

Подобные связи болсе тесные для рек со значительным времс-
нем добегания воды и относитсльно небольшим вкладом дождевой
составляющей в формировании стока.

Месячный и квартальный сток этих рек в основном обусловли-
вается запасами воды в русловой ссти к началу выпуска прогноза.
Зависимость вида (9.15) обычно линейна и менес тссная дия квар-
тального и месячного стока из-за большего вклада измснчивой из
года в год дождевой составляющей стока. Учет дождевой состав-
ляющей основан на построении зависимости вида:

О.„ = /(Т, Х, (9.16)
где Х — количество осадков.

Осадки за период заблаговременности прогноза выражаются
в отклонениях или долях от нормы. Так, для р. Вятки у Вятских По-
лян осуществлялся прогноз среднего расхода воды за трстий квартал
по данным о запасе воды в русловой сети на 30 июня и ожидасмом за
третий квартал количестве осадков в долях климатической нормы
(0,8; 1,0; 1,2).

Иной способ учета стокообразующих (эффективных) осадков
используется при прогнозах месячного стока. Предварительно ус-
танавливается продолжительность стокообразующего ипериода пу-
тем определения времсни добсгания воды в бассейне рски. Послед-
нее определяется на основе построения совмещенного графика хода
осадков и стока. При определснии времени добегания (стекания)
выбираются паводки, сформированные небольшими по продолжи-
тельности осадками. При времени добсгания воды в бассейне менсе
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15 сут. осадки берутся за весь последующий месяц. На крупных ре-
ках с продолжительностью добегания воды 30 сут. и более реко-
мендуется разбить рсчной басссйн на три части с учетом общего
времени добегания — верхнюю, среднюю и нижнюю. Для каждой из
выдсленных частсй устанавливаются относительные размеры пло-
щади и врсмя добсгания воды до замыкающего створа в декадах.

Слой стокообразующих осадков опредсляется как сумма осад-
ков, одноврсменно достигающих замыкающего створа. Для верхней
части басссйна осадки учитываются за предшествующий месяц,
средней — за двс последние дскады предшествующего месяца и од-
ну декаду будущсго мссяца. Поступившис на нижнюю часть бас-
сейна осадки берутся за последнюю декаду предшествующего ме-
сяца и двс первые дскады последующего.

Слой осадков за стокообразующий период вычисляется по вы-
ражению:

Х = ХЛ + К) ХЛЬ (9.17)
где Х,, Х, Х, — средний слой осадков, выпавших за месяц в пределах
верхней, средней и нижней частей бассейна; / /, /, — соответст-
вующие доли иплощади басссйна.

Учет осадков позволяет повысить точность прогнозирования
месячного стока в бассейнах со значительной ролью дождевой со-
ставляющей стока. Однако количество осадков за период заблаго-
временности прогноза приходится принимать равным норме.

При установлении зависимостей для прогноза средних и мини-
мальных мсесячных уровней воды пользуются теми же рекоменда-
циями, что и при прогнозе средних месячных расходов воды. При
этом учитывается наличис связи между уровнями и расходами во-

ды. Эмпирические зависимости имеют следующий вид:

Н” =/(@пи1)› Нп =/(9п——!› Х)‚ (918)
здесь Н, — средний уровень воды в прогнозирусмом месяце; О,-| —
средний расход воды за предшествующий мссяц; Х — количество
осадков за стокообразующий период.

Минимальный месячный уровснь иногда прогнозируется по
данным об уровне воды на 20-е или 25-е число предшествующего
месяца. Используются также связи между минимальными уровнями
воды предшествующего и последующего мссяца с учетом количе-

ства осадков за эти месяцы.
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Глава 10
КРАТКОСРОЧНЫЕ ПРОГНОЗЫ
ЛЕДОВЫХ ЯВЛЕНИЙ НА РЕКАХ, ОЗЕРАХ
И ВОДОХРАНИЛИЩАХ

Ледовый режим рек, озер и водохранилищ оказываст сущест-
венное влияние на работу водозаборных сооружений, водного
транспорта, эксплуатацию гидротехнических сооружсний, сроки
действия ледовых дорог, дорожное строительство, прокладку неф-
те- и газопроводов.

Рациональное использованис водных ресурсов в зимпий период
возможно на основе прогноза ледовых явлений.

К основным видам краткосрочных прогнозов ледовых явлений
на реках, озерах и водохранилищах относятся:

— прогнозы сроков появления плавучего льда и начала ледостава;

— прогнозы нарастания толщины ледяного покрова; умсныше-

ния толщины и прочности льда;

— прогнозы вскрытия, очищения ото льда озер и водохранилищ;

— прогнозы уровней воды при зажорах, заторах льда.
Краткосрочные прогнозы ледовых явлений обычно имсют забла-

говременность не более 5—6 сут., поскольку в настоящее время только
на такой период можно получить надежный прогноз метсорологичс-
ских величин, данные о которых используются при расчете теплооб-
мена водной массы или ледяного покрова с окружающей средой.
В последние годы разработаны методы прогноза ряда ледовых явле-
ний со среднесрочной заблаговременностью от 7 до 15 сут.

Процесс замерзания рек характеризустся совокупностью явлс-
ний, начиная от момента появления первичных кристаллов льда до
формирования ледяного покрова. Начало ледообразования связано
с охлаждением водных масс до темисратуры кристаллизации воды,

равной 0 °С. В зависимости от условий перемешивания образованис
льда происходит или в поверхностном слое, или но всей глубинс.
При слабом перемсшивании на участках с малым уклоном и нс-
большой скоростью течения (до 0,2 м/с) кристаллы льда игольчатой
формы появляются в тонком поверхностном слос переохлажденной
воды. На реках со скоростью течения более 0,4 м/с вследствис ин-
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тенсивного перемешивания переохлажденной воды отмечается об-
разование кристаллов внутриводного льда округлой формы. Обра-
зованию льда на поверхности воды в этом случае препятствует ме-

ханическое воздействие потока на кристаллизацию. Дальнейшее
сплочение и смерзание образовавшихся кристаллов льда в ледяные
образования различной формы, размеров, устойчивости зависит от
суммарных теплопотерь с водной поверхности и льда в атмосферу
35, турбулентной структуры водного потока. По мере возрастания
площади, занятой льдом, уменьшается доля теплообмена воды 5, и
увеличивается доля теплообмена льда с атмосферой 5. Это приво-
дит к смерзанию ледяных образований, увеличению плотности р и
прочности льда с.

Количество льда М, необходимое для образования ледяного по-
крова, зависит от скорости течения и ветра у, величины суммарных

теплопотерь с водной поверхности и льда в атмосферу 3.5, прочности
льда с, т.е.

М = /(м,3$,с). (10.1)

Сумма теплопотерь за период замерзания реки определяет ко-
личество льда, необходимое для образования ледяного покрова
толщиной й:

м =>(К,5,) = Бр„й,, (10.2)
1

где К, — коэффициент ослабления теплообмена реки, зависящий от сте-
пени покрытости водной поверхности льдом и толщины ледяных обра-
зований; / — удельная теплота ледообразования; р, — плотность льда.

Основными факторами, определяющими поверхностное ледо-
образование, являются теплообмен и перемешивание водной массы,
их совместное воздействие выражается уравнением:

В, = $/ т , (10.3)

где Ро — интенсивность ледообразования; п) — турбулентная тепло-
проводность; т — параметр, характеризующий период появления
первичных кристаллов льда.

В зависимости от интенсивности ледообразования, скорости
течения, продолжительности периода замерзания установлено три

типа замерзания рек [29].
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Первый тип замерзания наблюдается преимущественно на ма-
лых реках со скоростью течения менее 0,2 м/с, большими значе-
ниями интенсивности ледообразования (Ро > 2.10* Вт/см”). Дли-
тельность замерзания небольшая (1-2 сут.), начальная толщина льда
1-2 см. Ледяной покров образуется путем роста и смыкания забере-
гов. Этот тип замерзания отмечается на малых реках Восточно-
Европейской равнины, Северного и Центрального Казахстана, Си-
бири, Якутии, Забайкалья, Амурского бассейна, Сахалина, Камчат-
ки, левобережья Нижней Волги.

Для второго типа замерзания характерно ледообразование
в слое перемешивания 20 — 30 см при интенсивности ледообразова-
ния в пределах (1-2) 10% Вт/см° и скоростях течения до 0,4 м/с.
В период замерзания, который длится от 3 до 10 сут., наблюдается
образование заберегов, затем обычно через 2—3 дня начинается ле-
доход. При резких похолоданиях одновременно появляются забере-
ги и начинается ледоход. Подобный тип замерзания распространен
на средних и больших реках равнинной территории европейской и
азиатской частей России.

Формирование ледяного покрова по длине реки происходит пу-
тем образования отдельных перемычек в местах понижения скоро-
сти течения, благоприятных для остановки льда. В годы повышен-
ной водности имеет место интенсивное шугообразование и замер-
зание рек по третьему типу.

Третий тип замерзания характерен для рек (или участков рек)
со скоростями течения более 0,4 м/с. Одновременно с образованием
заберегов появляется шуга. Ледяной покров формируется из смерз-
шейся в поверхностном слое шуги, поступающей с верхних участ-
ков, или путем образования ледовых перемычек с дальнейшим за-
мерзанием водной поверхности между ними. Значение Ро менее
110 * Вт/см?, продолжительность замерзания 10 — 20 сут. и более.
На участках с повышенными уклонами водной поверхности обра-
зуются зажоры льда.

К этому типу относятся реки Кавказа, Прибайкалья, Забайка-
лья, Камчатки, Сахалина, Алтая, Кольского полуострова и западных
районов России.

Кроме рассмотренных типов замерзания рек, на территории Рос-
сии имеют место и иные условия формирования ледяного покрова.
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10.1. Прогноз сроков появления плавучего льда

Появление льда на поверхности воды связано с ее охлаждением
до 0 °С. Это условие выполняется при полном расходе тепла в слое
перемешивания в результате теплопотерь с водной поверхности
в атмосферу.

Рассматривая условие начала ледообразования на поверхности
воды, Л.Г. Шуляковский [62] использует уравнение теплового ба-
ланса в виде

А + В = 0, (10.4)

где А — поток тепла из водной массы к поверхности раздела вода--
воздух, определяемый по выражению:

А =а (( - ), (10.5)

здесь а — коэффициент теплоотдачи, характеризующий интенсив-
ность подачи тепла из водной массы к поверхности раздела; / —
средняя в сечении потока температура воды; / — температура по-

верхности воды; В — результирующая теплообмена на водной по-
верхности за счет солнечной радиации д;, эффективного излучения /,,
турбулентного теплообмена с воздухом Р, теплообмена вследствие
испарения или конденсации /.Е, прихода-расхода тепла, связанного
с выпадением осадков на водную поверхность т.

Таким образом,

В = 4, + 1, + Р + 1Е + т. (10.6)

Запишем уравнение (10.4), подставив вместо А его значение из
(10.5):

а(і*гпв)+В=0ь (10.7)

Появление льда на водной поверхности отмечается в момент л,
когда температура водной поверхности понизится до точки замер-
зания (/пь = 0 °С), а теплоотдача водной поверхности превысит при-
ток тепла к ней из водной массы. Для этого момента уравнение
(10.7) получит вид

а„ !„ < -В, или 1, < —-В,/ а,, (10.8)

т.е. появление льда имеет место, когда средняя в сечении или по

глубине температура воды меньше или равна —В,/ а,.
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Методика определения параметров уравнения (10.8) детально
изложена в Руководстве по гидрологическим прогнозам [53].

Исходными данными для расчета начала ледообразования на
реках являются: средние суточные значения температуры воды,

воздуха, скорости ветра; средние значения глубины и скорости те-
чения на рассматриваемом участке реки.

При прогнозе времени появления плавучего льда используются
ожидаемые значения температуры воздуха на 5 сут. Скорость ветра
на период заблаговременности прогноза принимается средняя мно-
голетняя, а средняя скорость течения и глубина берутся по данным
наблюдений на дату выпуска прогноза.

Прогноз начала ледообразования на озерах и водохранилищах
производится также с использованием неравенства (10.8). При от-
сутствии течения и слабом ветре установленная по прогнозу дата
начала ледообразования в основной части водоема принимасется за
начало ледостава. При скорости течения более 0,05 м/с дата ледо-
става отличается от даты появления плавучего льда. В этом случае
прогноз начала ледостава осуществляется по иной методике [53).

Прогноз появления плавучего льда можно осуществить на ос-
нове использования физико-статистических или эмпирических за-
висимостей [21, 62]. Впервые они были установлены Л. Г. Шуля-
ковским в 1947 г. Время начала ледообразования предлагалось ус-
танавливать в зависимости от суммарной теплоотдачи с водной по-
верхности, необходимой для появления льда. Потери тепла с водной
поверхности в период ледообразования определяются в основном
турбулентным обменом с воздухом, испарением и эффективным
излучением.

Все эти составляющие теплообмена в основном определяются
разностью температур воды и воздуха и скоростью ветра. Расчеты
основных составляющих теплового баланса поверхности воды
в период образования плавучего льда [Вт/(м”сут.)] составили:
Р = -77,5; РЕ = —67,8; 1, = —24,2; д5 = 17,4.

Учтя близость абсолютных значений потерь тепла на эффектив-
ное излучение и притока тепла за счет радиации, было принято, что
турбулентный теплообмен и потери тепла на испарение в основном
определяют начало появления плавучего льда. Отметим, что разность
температур воды и воздуха без учета скорости ветра лишь приближен-
но определяет теплоотдачу конвекцией и испарением.
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Л.Г. Шуляковским было установлено, что коэффициент корреля-
ции между суточным теплообменом через водную поверхность за пери-
од от перехода температуры через () °С до появления плавучего льда и
средней температурой воздуха за этот период равен 0,78. При учете на-
чальной температуры воды коэффициент корреляции возрастает до 0,84.

Последующие определения средних многолетних значений со-
ставляющих теплового баланса водной поверхности в период за-
мерзания рек европейской и азиатской частей России подтвердили
правильность выводов 1947 г. Шуляковского. На реках, находящих-
ся в различных физико-географических районах, потери тепла за
счет турбулентного теплообмена в среднем составили около 50 %,
а потери тепла на испарение 20 — 25 % от общих теплопотерь с вод-
ной поверхности.

При большой скорости ветра и низкой отрицательной темпера-
туре воздуха турбулентному теплообмену принадлежит основная
роль в процессе охлаждения воды и ледообразования (Печора, Сыр-
дарья, Иртыш, Томь, Обь, Анадырь, Вуокса и др.). Остальные со-
ставляющие теплового баланса оказывают значительно меньшее
влияние на процессы охлаждения и ледообразования.

В основу прогноза появления льда Шуляковский положил за-
висимость между теплозапасами потока в момент выпуска прогноза

и суммарной теплоотдачей, необходимой для появления плавучего
льда. Дата выпуска прогноза относилась к моменту (дате) устойчи-
вого перехода средней суточной температуры воздуха от положи-
тельных значений к отрицательным (Т)). Характеристикой началь-
ных теплозапасов является температура воды {9 в день (или накану-
не) даты выпуска прогноза. Суммарная теплоотдача приближенно
характеризуется суммой отрицательных средних суточных темпе-
ратур воздуха за период от даты выпуска прогноза до момента по-

явления плавучего льда 29_ ‚ Зависимость имеет вид

У`е_= /(0) (10.9)
По краткосрочному прогнозу температуры воздуха определяют

дату, к которой накопится необходимая Ддля появления льда величи-

на 29_ ‚ соответствующая данному значению температуры воды.
При использовании зависимости (10.9) в сумму отрицательных
температур воздуха включают и температуру в день появления
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льда. Это может привести к завышению величиныЕЭ_ ‚ Лед поя-
вился бы и при меньшей сумме температур. Для устранения завы-

шения величины \`0_ на графике связи (10.9) проводится огибаю-
щая линия и зависимость получает СЛСДУЮЩИЙ ВИд:

(7е_ ) = /(). (10.10)
Уточнение положения огибающей на графике производится

путем нанесения отдельно обозначенных точек для случаев, когда
в периоды с отрицательными температурами воздуха плавучий лед
наблюдался или отсутствовал.

Учитывая приближенность связи (10.10), с целью корректиров-
ки прогноза применяют следующий прием. Определяют разницу
в сутках между фактической и спрогнозированной датой появления
льда (а = 0, 1, 2, ... сут.). Среднее значение а используется при
уточнении прогноза. К дате появления плавучего льда, установлен-
ной с помощью зависимости (10.10), прибавляется среднее значение
величины а.

Температура воды /, обычно принимается по данным наблюде-
ний в пункте, для которого составляется прогноз. Исключением яв-
ляются крупные реки Сибири, для которых температура воды при-
нимается по данным измерений в верхнем створе участка реки
с учетом времени добегания до пункта, для которого составляется
прогноз.

При анализе прогностических зависимостей вида (10.10) для
11 рек бассейна Днепра, Дона с площадями бассейнов от 6 390 до
500 290 км? была установлена возможность использования одной
общей зависимости. Этим самым выявлена возможность территори-
ального предсказания времени появления льда.

С увеличением водности рек, при прочих равных условиях,
возрастает теплозапас водной массы и, следовательно, для появле-
ния льда необходима большая сумма отрицательных температур
воздуха для охлаждения воды. В этом случае для прогноза появле-
ния льда используется зависимость

(9_) „ = [. й]. (10.11)
где й — средняя глубина реки или уровень воды Н на участке в день
появления льда.
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Значение / учитывает изменение не только водности, но и ус-
ловий охлаждения воды. Это относится к случаю, когда вода выхо-
дит на пойму и резко возрастает площадь теплоотдачи. Охлаждение
водной массы при этом происходит быстрее, и для появления льда
требуется значительно менышая сумма отрицательных температур
воздуха.

По данным Гидрометцентра России, оправдываемость кратко-
срочных прогнозов появления плавучего льда за период с 1965 по
1985 г. составила 94 %. Необходимо отметить, что при оценке оп-
равдываемости прогнозов использовались фактические значения
температуры воздуха. Применение прогноза температур воздуха на
срок до 5 сут. снижает на 8 — 10 % оправдываемость прогноза дат
появления льда. Анализ показал, что ощибки прогнозирования свя-
заны с трудно предсказуемыми внезапными потеплениями, а также

с установлением даты устойчивого перехода температуры воздуха
к отрицательным значсниям.

10.2. Прогноз густоты шугохода, ледохода

Для равнинных и полугорных рек среднего и крупного размера,
расположенных между 55 и 65° с. ш., в ГГИ разработана методика
расчета и прогноза расходов шуги и льда в период замерзания рек.

На этих реках при средней скорости течения от 0,40 до 1,80 м/с и
времени пробега на ледообразующем участке от 2 — 3 ч до 4 - 5,5
сут. формирование стока шуги и льда происходит следующим обра-
зом [29]. Образовавшиеся в переохлажденной воде кристаллы внут-
риводного льда под воздействием турбулентности потока, сталки-
ваясь друг с другом, слипаясь, постепенно увеличиваются в разме-

рах, образуя комья. Всплывшие на поверхность комья внутриводно-
го льда вместе с всплывшим донным льдом называют шугой. При
перемещении вниз по течению эти комья образуют крупные скоп-
ления в виде шуговых ковров, венков — шуговых льдин. Происходит
возрастание покрытости поверхности реки шуговыми образования-
ми. В процессе развития и перемещения этих образований отмеча-
ется нарастание ледяной корки с нижней поверхности при промер-
зании шуги и с верхней — за счет замерзания воды в пониженных
частях шугового ковра, венка. За время добегания не менее чем в 2—
3 сут. шуговые образования постепенно превращаются в массивные
льдины. Перед установлением ледостава почти 90 % площади вод-
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ной поверхности занято плывущими льдинами. При меньшем вре-
мени добегания на ледообразующем участке лишь небольшая часть
водной поверхности приходится на долю шуговых образований.

Замерзание рек рассматриваемого района в большинстве слу-
чаев происходит за счет перемещения кромки льда вверх по тече-

нию. При очень сильных морозах всплывшие образования пред-
ставляют собой кристаллический лед. Ледоход быстро сменяется
ледоставом в виде ледяных перемычек, появляющихся во многих

местах почти одновременно,

Расход шуги и льда в случае их равномерной покрытости по
ширине реки определяется по формуле:

О, = Б, уд 1 Йл, (10.12)

где О, - расход ледового материала; , — ширина реки между забе-
регами; у, — средняя скорость движения льда и шуги; п — коэффици-
ент покрытости водной поверхности льдом; Й, — средняя толщина
ледовых образований.

Средняя ширина реки между заберегами на ледообразующем
участке вычисляется по выражению:

Ь, = 6 (0,42 27° + 0,50), (10.13)
где Бо — средняя ширина реки при открытом русле; у,, — средняя
скорость течения.

Скорость движения шуги и льда при коэффициенте покрытости
п < 0,80 принимается равной средней поверхностной скорости те-
чения. Последняя составляет 1,06 у‚р, отсюда у, = 1,06 .

Процесс ледообразования тесно связан с потерями тепла с вод-
ной поверхности. Расчет (прогноз) суточных теплопотерь рекоменду-
ется выполнять упрощенным способом по локальным связям вида:

5 = / (0), (10.14)

где $ — суточные теплопотери с водной поверхности; @ — средняя
суточная температура воздуха.

По мере продвижения вниз по течению наблюдается увеличе-
ние коэффициента покрытости и средней толщины ледовых образо-
ваний. Расчет произведения (п/й,) рекомендуется осуществлять по
номограмме в зависимости от теплопотерь и времени пробега льда
от створа начала ледообразования, т.е. (пИ,) = / (5, т) [53].
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Расчет расхода ледового материала — осеннего шугохода может
быть выполнен за каждый день, используя формулу (10.12). Сток
ледового материала за сутки вычисляется как произведение расхода

шуги и льда на число секунд в сутках. При прогнозе расхода шуги и
льда для определения теплопотерь метеорологические данные за-

имствуются из прогноза погоды.

При разработке способа расчета и прогноза густоты ледохода ис-
пользовались данные наблюдений в период осеннего ледохода на
р. Волге и ее притоках Оке и Каме. На этих больших реках ледоход
обычно начинается через 1-2 сут. после появления сала и шуги. Размер
льдин и их толщина зависят от гидравлических условий потока и дли-
ны пути, который они прошли до поступления на данный участок,
а также от метеорологических условий. С момента появления плавуче-
го льда и сохранения в последующем отрицательных температур воз-

духа происходит постепенное увеличение толщины льда и размеров

льдин вследствие смерзания отдельных льдин и шуговых образований.
При больших скоростях течения отмечается разрушающее воздействие
потока на шуговые скопления под льдинами, препятствующее увели-

чению толщины льда и размеров льдин. На интенсивность ледообра-
зования существенное влияние оказывает теплообмен с окружающей
атмосферой. В качестве характеристик интенсивности ледообразова-
ния принималась минимальная сумма отрицательных температур воз-

духа (26_)...“ от даты появления плавучего льда до даты начала ред-
кого, среднего и сплошного ледохода.

Зависимость имеет вид

(е_),„ =/No.). (10.15)
здесь уср — средняя скорость течения в день появления плавучего льда.

Вместо средней скорости течения используют значения уровня
воды, учитывая наличие связи ир = /(Н).

10.3. Прогноз начала ледостава на реках

Как уже отмечалось, только на малых реках с площадью бассейна
менее 200 км? ледостав образуется путем роста и смыкания заберегов.

На большинстве рек образование ледостава начинается с появ-
лением отдельных ледяных перемычек вследствие остановки и

смерзания поступающих льдин. Перемычки образуются на участках
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с небольшой скоростью течения в местах разветвления русла на ру-
кава у крутых поворотов русла. Остановкам льдин способствует
наличие широких заберегов. За начало ледостава на участке реки
принимается дата образования первых ледоставных перемычек.

Образование ледостава определяется двумя условиями: нали-
чием достаточной ширины заберегов и количества плавучего льда,
для чего необходима определенная теплоотдача.

Температура воздуха к моменту выполнения первого условия
должна быть не выше критической @,.

В качестве характеристики теплоотдачи потока принимается
сумма среднесуточных отрицательных температур воздуха от мо-

мента (дня) появления плавучего льда до начала ледостава (26_ ).
Л.Г. Шуляковский [53] для равнинных рек установил связь ме-

жду указанными характеристиками, определяющими условия нача-

ла ледостава. Он предложил формулу, позволяющую определить
время наступления критической температуры воздуха, необходимой
для образования ледоставной перемычки:

б =-6,5/?(5/| >`0|)°*, (10.16)
где у — средняя скорость течения в рассматриваемом створе, м/с;
Ь — ширина реки в том же створе, м; }28_ | - абсолютное значение
суммы средних суточных отрицательных температур воздуха от даты

появления плавучего льда до дня, для которого определяется @,.
На участке реки, где ледоставная перемычка образуется еже-

годно, поперечное сечение устанавливается в месте выполнения

наименьшего значения произведения уУ’5°® при данном расходе во-
ды. При отсутствии сведений о местоположении перемычек пред-
полагаемые места их образования определяются расчетом для ряда
сечений и установления наименьшего значения функции у5°*.

Прогноз времени начала ледостава осуществляется следующим
образом. По данным наблюдений или расчетом по формуле (10.8)
устанавливастся дата появления плавучего льда. На эту дату опре-
деляется ширина реки и средняя скорость течения в наиболее узком
месте участка. Используя прогноз температуры воздуха, определя-

ют 26_ со дня появления плавучего льда. Затем по формуле
(10.16) вычисляют @;9. Если температура воздуха данного дня по
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прогнозу выше критической, то расчет повторяется для следующего
дня, пока значение температуры воздуха не будет равным или ниже
,. В этот день ожидается образование ледоставной перемычки.

Прогноз даты начала ледостава на однородном в морфометриче-
ском и гидравлическом отношении участке реки при отсутствии на

нем крупных притоков можно осуществить с помощью физико-
статистических зависимостей:

(3`0_ )т =/(Нр); (10.17)
и б =/(Н), (10.18)

где (26_ )ка — минимальная сумма средних суточных отрицатель-
ных температур воздуха за период от даты появления плавучего

льда до даты образования ледовой перемычки; Нр — предледостав-
ный уровень воды.

Построение зависимости (10.18) выполняется следующим обра-

зом. По графику (рис. 10.1) определяется (Х@ Эка и устанавливается
дата накопления этой суммы для каждого года. На эту дату выписы-
ваются значения температуры воздуха.

х0_°С в °С °°
-180 .

4<

„ °° *° “-140 Ра Г ” 16 ь

/ „* « + °° / “
100 *2 %) э % " ЙОЁ/ °
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Рис. 10.1. Зависимость суммы средних ‘?;}Ё? .2&3 о$
суточных отрицательных значений тем-

пературы воздуха '@_ за период от
появления льда до начала ледостава от

уровня воды Н в день, предшест-
вующий началу ледостава.

0
-200 — -100 0 100 200 Н см

Рис. 10.2. Зависимость критической тем-
пературы воздуха @, от уровня воды Н:

1 - температура ниже критической;
2 — температура выше критической.

У точек в числителе - год, в знаменателе
— порядковый номер дня, начиная со дня
накопления необходимой температуры

воздуха.
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На графике связи (рис. 10.2) точки, относящиеся к дням, когда
ледостава не было, наносят одним условным обозначением, а точки,
соответствующие дню наступления ледостава, отмечаются другим

знаком, после этого проводят линию связи, разделяющую эти два

поля точек.

Ниже этой линии располагаются точки с температурами, не
достигающими критических значений, и отсутствием ледостава,
выше — точки, соответствующие установлению ледостава с темпе-

ратурами ниже критической для данного уровня воды.

10.4. Прогноз времени установления ледостава
на участке перемещения кромки льда;

прогноз максимальных зажорных уровней воды

Формирование ледяного покрова на реках второго и третьего
типов замерзания происходит путем образования ледяных перемы-
чек на участках с ограниченной ледопропускной способностью. Ус-
тойчивая перемычка наблюдается при плотности льда р > 0,85
г/см’ и его прочности с„ > 3,7 кг/см”. Расстояния между перемыч-
ками зависят от гидравлических и морфометрических особенностей
русла.

Скорость перемещения кромки ледяного покрова вверх по реке
зависит от расхода льда, поступающего к кромке, уклона водной
поверхности на участке, интенсивности теплоотдачи в период за-

мерзания реки и расстояния между перемычками.

По данным натурных наблюдений на Ангаре, Волге, Неве уста-
новлена зависимость скорости передвижения кромки ледяного по-

крова от уклона водной поверхности. На участках с уклонами менее
0,01 %о кромка перемещается со скоростью 20 км/сут. По мере уве-
личения уклона скорость перемещения кромки льда уменышается и

при уклонах более 0,1 %о. перемещение кромки прекращается. Даль-
нейшее перемещение кромки льда наступает при снижении скорости
течения вследствие скоплений шуги и образования подпора.

Средняя скорость перемещения кромки ледяного покрова у на
реках в нижних бьефах водохранилищ определяется интенсивностью
теплоотдачи на участке ледообразования (В + 4), длиной этого участ-
ка Ги средней скоростью течения на участке движения кромки У.

Аналитическое выражение для расчета уу имеет следующий
вид:
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Укр = —0,00163 - 10° (В + а) [0,14 Р/И - 1, (10.19)

где В — результирующая тепловых потоков на поверхности реки,
частично покрытой льдом; д — удельный русловой теплоприход.

Интенсивность теплоотдачи может быть приближенно выраже-
на в зависимости от температуры воздуха. Расчет скорости наступ-
ления кромки льда по формуле (10.19) для 110 случаев, не исполь-
зованных при установлении аналитической зависимости, показал, что
ошибка расчета в пределах 40 % имела место в 94 случаях (85,5 %).

Замерзание Амударьи происходит путем передвижения кромки
льда вверх по течению за счет всплывшей шуги. Скорость переме-
щения кромки и, определяется по формуле

уа = э К, п / (1 - Кт), (10.20)

где уп — поверхностная скорость течения; п — густота щугохода;

К, — коэффициент упаковки, равный отношению приращения пло-
щади ледяного покрова к площади сформировавшей его шуги, т.е.
К, = а5/а“ .

Произведение Куп рекомендуется устанавливать в зависимости
от температуры воздуха. Оправдываемость прогнозов перемещения
кромки льда на Амударье по выражению (10.20) с заблаговременно-
стью от 1 до 3 сут. составила 74 %.

В период формирования ледяного покрова на участках шуго-
носных рек с уклонами более 0,05 %о в местах стеснения русла об-
разуются зажоры. В нижних бьефах ГЭС зажоры формируются на
участках рек с наличием постоянно действующей полыньи при вы-
сокой скорости течения.

Мощность зажора увеличивается при возрастании уклона и
скорости течения. Зажоры вызывают резкие, значительные подъемы
уровней воды не только вследствие заполнения живого сечения
льдом и шугой, но и из-за дополнительного сопротивления движе-
нию воды за счет повышенной шероховатости подледных скопле-
ний. С увеличением расхода шуги в период формирования зажора
возрастает скорость перемещения кромки льда. По данным наблю-
дений на реках Амударье, Волге, Ангаре средняя скорость переме-
щения кромки льда на зажорных участках изменялась от 0,1 до
5 км/сут. Расходы шуги при этом в среднем составляли от 50 до
200 м’/с, достигая максимального значения в 1000 м’/с. Толщина
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зажорных скоплений на средних и больших реках изменялась от
2 до 15 м, а длина - от 3 до 25 км. Объем шуги в зажорах составлял
от 10 до 80 млн м’. Максимальные зажорные подъемы уровня на
Енисее и Ангаре достигали 6—7 м.

На реках Севера зажорные скопления иногда сохраняются всю
зиму, становясь в период вскрытия рек очагами заторообразования.

Оценка максимального зажорного уровня Н,, производится на
основе связи между гидравлическими характеристиками открытого

русла и при наличии скоплений шуги. Зажорный уровень Н,к пред-
ставляют в виде функции от глубины у верхней кромки скоплений
льда Й,ж, Т.е.

Нк = / (йэж). (10.21)

Выражаем глубину Й, через среднюю глубину открытого рус-
ла Й и коэффициент зажорности А,ж, запишем

йж = АЙ (10.22)

Значение коэффициента зажорности установлено на основе
связи между глубиной открытого русла и глубиной у кромки зажора
при одном и том же расходе воды. Величина А,ж зависит от уклона
водной поверхности. При изменении уклона водной поверхности от
0,05 до 0,50 значение коэффициента зажорности изменяется соот-
ветственно от 1,40 до 2,77. Соотношение (10.22) можно использо-
вать при прогнозе максимального зажорного уровня.

При отсутствии гидрометрических наблюдений на участке глу-
бину у верхней кромки зажора можно рассчитывать по данным
о средней глубине потока Й и уклона водной поверхности на зажор-
ном участке /

йж = КТ° И, (10.23)

где К = 27,1 + 2,7 для равнинных рек.
При наличии кривой расходов воды, кривой глубин для откры-

того русла и сведений об уклоне воды на участке реки прогноз мак-
симального зажорного уровня осуществляется следующим способом.
По значению ожидаемого максимального расхода во врсмя зажора
определяется уровень воды и соответствующая ему средняя глубина
при открытом русле. Затем по (10.22) вычисляется глубина у верхней
кромки зажора и по зависимости (10.21) максимальный зажорный
уровень воды.
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Прогноз наиболышсго зажорного уровня воды на Западной Дви-
не у г. Екабпилс (зона выклинивания подпора уровня водохранилища
Илявиняской ГЭС) осуществлястся по зависимости (рис. 10.3)

Н,к = /(Опл, Тлах), (10.24)
где О,л — расход воды в первый день ледовых явлений у г. Екаб-
пилс; Гдх — длительность ледохода, определяемая по выражению

Й
Тх = — + П, (10.25)

кр

здесь / — расстояние между постами Плявиняс и Екабпилс; Укр —
скорость перемещсния кромки льда, равная 1,9 км/сут.; П — период
между датами начала ледостава у г. Плявиняс и начала ледохода
у г. Екабпилс [11].

Расход О определяется по кривой О = / (Н) через уровень во-
ды в первый день ледохода (шугохода) у г. Екабпилс.

На р. Северной Двине у дер. Звоз прогноз максимального за-
жорного уровня выпускался по зависимости вида:

Нк = 0,226 (О Т)° + 100, (10.26)
где О,» — расход воды у перемещающейся вверх по течению кромки
ледяного покрова; Г - длительность шугохода.

Зависимость косвснно учитывает интенсивность теплообмена
с атмосферой через всличину Т. Прогноз Н,, составляет в день на-
чала ледовых явлений. В этот день по измеренному уровню воды
определяется расход воды О), по которому предвычисляется (,р по
формулс:

д = Оо ехр (-К' Т), (10.27)
где К' — коэффициент, зависящий от ожидаемой средней месячной
температуры воздуха в период образования зажора.

Значение Т определястся по выражению

Т = О + И\кр, (10.28)

где 0 — период между датами начала ледостава в нижнем створе
у кромки и начала ледостава в верхнем створе, Г - расстояние от
верхнего створа до кромки ледяного покрова на день составления

прогноза; Укр — скорость перемещения кромки вверх по течению,

определясмая в зависимости от ожидаемой температуры воздуха и
ПОВВРХНОСТНОЙ скорости течения.
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10.5. Расчет и прогноз толщины ледяного покрова

Расчет и прогноз толщины ледяного покрова рск, озер и водо-
хранилищ имест большое значение при рсшении вопросов, связан-
ных с работой ледовых переправ, дорог, выполнении строительных
работ со льда, прокладке трубопроводов и др. Для увсличения дли-
тельности периода навигации на водохранилищах большое значсе-
ние приобретают прогнозы нарастания льда в началс ледостава и
потери его прочности весной.

Изменснис толщины ледяного покрова определяется теплообме-
ном через верхнюю и нижнюю поверхность льда. Нарастанис толщи-
ны льда происходит с его нижней поверхности за счет превращения
в лед охлажденной воды в условиях, когда приток тепла к сго нижней
поверхности меныше суммарных нотерь тенла с поверхности льда

(снега). Таким образом, образустся кристаллический лед. Приток тепла
от воды к нижней поверхности льда происходит за счст грунтовых вод,
прогрева воды под воздействисм проникающей через лед солнечной
радиации, от ложа рски и вследствие персхода механической энергии
потока в тспловую. Солнечная радиация проникает через ледяной по-
кров лишь в начальный период ледостава при отсутствии снега на
льду. Однако тепло от проникающей в воду солнечной радиации нс-
значительно из-за высокого альбедо в этот период. Грунтовые воды и
сбросы отработанных промышленных, коммунальных стоков могут
выносить небольшое количсство тспла, что иногда приводит к образо-
ванию полыньи и снижению интенсивности нарастания толщины льда.

Приток тспла от дна водоема умсныпаст нарастание льда за зиму на
водохранилищах на 5 -- 8 см, на реках — до 10 см.

Тепло диссипации энергии потока почти не влияст на изменс-
ние толщины льда равнинных рск.

Основными составляющими теплообмсна на верхней поверх-
ности снежно-ледяного покрова являются: конвсктивный теплооб-
мен, теплоотдача испарением, излучением и приход тепла солнеч-

ной радиации.
Роль отдельных составляющих теплового баланса ледяного по-

крова во время ледостава меняется. В начальный период ледостава
нарастание толщины льда при наибольшей разности температур
воздуха и поверхности льда в основном (на 60 %) определястся тур-
булентным теплообменом. По мере увеличения толщины льда и
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уменьшении разности температур нарастание толщины льда на 70 %
происходит вследствие теплопотерь за счет излучения. При выпа-
дении снега на лед теплообмен снежно-ледяного покрова с атмо-
сферой замедлястся и интенсивность нарастания льда уменьшается.

Наиболышая интенсивность нарастания толщины льда наблю-
дастся в первый месяц ледостава и составляет в среднем 1--2 см/сут.
В последующие месяцы рост толщины льда постепенно замедляется
и к концу зимы он обычно не превышаст 0,1 см/сут.

Процесс нарастания толщины льда в начальный период ледо-
става зависит от условий замерзания реки. Для рек первого и второ-
го типа замерзания после образования корки льда или смерзания
остановившихся льдин нарастанис толщины льда путем кристалли-

зации воды на нижней поверхности льда определяется тепловым
балансом нижней поверхности ледяного покрова. При третьем типе
замерзания рек ледяной покров образустся за счет промерзания шу-
ги (шуговой лед) с последующим нарастанием льда снизу вследст-
вис кристаллизации воды. Интенсивность нарастания толщины льда
зависит не только от теплопотерь с поверхности льда, но и от тол-

щины и плотности шуги.

Кроме кристаллического льда, на реках, озерах и водохрани-
лищах при определенных условиях образустся снежный лед. Обра-
зованис снежного льда на поверхности кристаллического льда мо-

жст быть обусловлено зимними оттепелями, выпадением жидких
осадков или мокрого снега. В периоды оттепелей происходит сни-
жение высоты снега за счет сго таяния и оседания. Часть талой во-
ды удсрживается снежным покровом, а избыток ес скапливается
у ледяного покрова, образуя здесь слой снежной «каши». После от-
тепели находящаяся в снеге вода замерзает, образуя снежный лед.

Нарастание ледяного покрова с нижней поверхности увеличи-
вастся из-за снижения теплоизолирующей способности снега после
оттепсли. Поэтому наибольшая толщина льда на водоемах отмеча-
стся в зимы с сильными морозами и частыми оттепелями.

Снежный лед может образовываться при погружении ледяного
покрова в воду под тяжестью снежной массы и насыщении нижних
слоев снега водой.

Интенсивность нарастания толщины ледяного покрова зависит
от разности потоков тепла, уходящего сквозь лед в атмосферу и
приходящего снизу из воды:
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ай, /а = 5 - $'. (10.29)
где ай/ах — интенсивность нарастания толщины ледяного покрова;
$ — теплоотдача с верхней поверхности льда в результате турбу-
лентного обмена, испарения и излучения; $' — теплоприход к ниж-
ней поверхности льда от дна и от грунтовых вод за счет тепла сол-
нечной радиации, а также за счст перехода мсханической энергии
потока в тепловую.

При выпадении снега на лед тсплообмен снежно-ледяного по-
крова с атмосферой снижастся и умсныластся интенсивность парас-
тания толщины льда. Наличис слоя снега на льду толщиной болсе
10 см препятствусет поступлению тепла солнечной радиации в воду.

Сложность решения уравнсния (10.29) состоит в том, что пото-
ки тепла зависят не только от условий теплообмена, но и от измсне-
ний самой толщины льда. Поэтому для рещения задачи о нараста-
нии толщины льда применяется ряд допущений. Рассматривается
схема установившсегося теплообмсна, т.е. принимастся постоянным
градиент температуры в ледяном покрове. При стационарном про-
цессе теплопоток пропорционален теплопроводности льда и гради-

енту температуры в ледяном покровс.

В.В. Пиотрович предложил рассчитывать нарастание толщины
ледяного покрова нспосредственно по дифферснциальным уравнс-
ниям для условий наличия или отсутствия снега на льду [42}.

Дифференциальное уравненис, опредсляющее нарастанис льда
за промежуток времени @ при стационарном режиме процесса и
наличии снега на льду имсст вид:

— {
р„Гай, =Х, с—х —Й, (10.30)

й, + — —Й
Л

с

с

где р, — плотность льда; /. -- теплота ледообразования; И, — толщина
льда; Й, — высота снега на льду; \, и Л. — коэффициснты теплопро-
водности соотвстствсенно льда и снсга; / — температура поверхно-

сти снега или льда.

Температура поверхности снежно-ледяного покрова вычисля-
ется по формулам, полученным из уравнения теплового баланса для
пяти диапазонов изменсния тсмпературы воздуха в интервалс от 0

до —40 °С. Температура нижней поверхности ледяного покрова и
приток тепла от воды ко льду принимаются равными нулю.
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В практикс расчетов толщины льда широкое применение на-
шла формула, полученная интегрированием уравнения (10.30) при
постоянной толщине слоя и плотности снега на льду в течение рас-
четного периода:

2

й, = || й +&і —Ь( ›
-га)с -А, 10.31л Н )_ “‘3)‚[ © А'с ( )

с “а

где й, - начальная толщина льда (в момент образования ледяного
покрова; т — псриод от дня с начальной толщиной льда до дня, на
который рассчитывастся толщина льда; п — средняя температура
поверхности льда или снега на льду, определяемая по связи с тем-

пературой воздуха /а — а@.
По данным А.Н. Чижова, переходный коэффициент а от темпе-

ратуры воздуха на метсостанции к температурс снежно-ледяной
поверхности в основном зависит от температуры воздуха и эквива-

лентной толщины льда.
Знаменатсль выражесния (10.30) представляет собой толщину

льда, эквивалентную нпо теплопроводной способности толщине
снежного и ледяного покрова Л,. Формула (10.31) используется при
отсутствии снежного льда и скоплений шуги подо льдом.

Точность расчстов нарастания толщины ледяного покрова во
многом зависит от сведсний о теплопроводности снега. Предложен
ряд формул для расчета теплопроводности снега в зависимости от
сго плотности. Одна из них имест вид:

м, = 0,0284р?. (10.32)

При приближенных расчетах (прогнозах) нарастания толщины
льда используются локальные эмпирические зависимости вида

й„= [3.6_|', (10.33)

где No`0_- сумма средних суточных отрицательных температур
воздуха с момеита появления плавучего льда до заданной даты; КИ
и — КОЭффИЦИСНТЫ‚ косвенно отражающие влияние на нарастание
льда средних значений высоты снега на ледяном покрове и притока
тепла к его нижней поверхности.
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В бассейнах со значительной вариацисй высоты снежного по-
крова из года в год расчеты по формулам типа (10.33) могут при-
вести к значительным погрешностям. Поэтому лучше при исполь-
зовании подобных зависимостей в графическом виде дополнитель-
но учитывать высоту снежного покрова на льду. Значение коэффи-
циента л близко к 0,5, а величина А уменьшается с увсличенисем тол-
щины слоя снега на льду.

При наличии шуги нарастанис льда происходит в основном за
счет промерзания слоя шуги. Степень зашугованности русла опрс-
деляется по выражению:

® /о = 0,29АН - 4,6, (10.34)

где @' — площадь водного сечения, занятая шугой, м’; @ — общая
площадь водного сечения, м’; АН — разность между средним уров-
нем за первые 3 сут. с начала ледостава и минимальным предледо-
ставным уровнем.

Расчет нарастания толщины льда при наличии шуги и отсутст-
вии снега на льду производится по формуле

й, = 0,02(30_)°5”*, (10.35)
где 29 — сумма средних суточных О’ГрИЦЗТСЛЬНЫХ темпсратур
воздуха со дня появления плавучего льда.

При наличии снега на льду расчет нарастания льда при зашуго-
ванности русла усложняется. Возникаст необходимость учета стаи-
вания льда с нижней поверхности, учета притока тепла от ложа реки.
Порядок расчета подробно изложен в Руководстве по гидрологиче-
ским прогнозам [53].

Приведенные формулы позволяют не только рассчитать тол-
щину льда на водоеме, но и спрогнозировать ес с заблаговрсменно-
стью до 5 сут. Это объясняется возможностями достаточно надеж-
ного прогноза температуры воздуха только на такой период. Значе-
ния скорости ветра, облачности и осадков заменяются средними
многолетними. Плотность и высота снежного покрова на льду при-
нимаются равными их значениям в дснь выпуска прогноза.

Проверка точности прогнозов нарастания толщины льда на
волжском плесе Куйбышевского водохранилища показала, что
средняя квадратическая погрешность составила 3 см, что свиде-
тельствует об их эффсктивности.

348



Анализ результатов расчста нарастания толщины льда по сум-
ме отрицательных температур производился по двум районам. Пер-
вый район включал север и ссверо-запад Европейской территории
России, а второй — бассейн р. Лены. В первом районе нарастание
ледяного покрова на 40 — 60 % происходило за счет образования
снежного льда. В этих условиях связь между толщиной льда и тем-
пературой воздуха нарушается. Это подтверждастся низкими значе-
ниями коэффициента корреляции между толщиной льда и суммой
отрицательных температур воздуха. Для рек севера и северо-запада
из 28 рассмотренных связсй только для одного бассейна (р. Вель —
ст. Пуминовская) коэффициснт корреляции был более 0,6.

В басссйне р. Лены изменения толщины льда рек определяются
в основном вариацисй высоты и плотности снежного покрова на
льду, а нс суммой отрицательных температур воздуха. Последняя
измснястся в значительно меньших пределах, чем высота снега на

льду. Результаты расчстов свидетельствуют о низкой корреляции
мсжду толщиной льда в конце зимы и суммой температур. В то же
время расчет нарастания толщины льда по данным о температуре

воздуха на озерах и водохранилищах указанных районов дал поло-

жительные результаты. Коэффициенты корреляции между осреднен-
ными значениями толщины льда и суммой отрицательных темпера-
тур воздуха в большинстве случаев превышали 0,6.

10.6. Прогноз уменышения толщины и прочности
ледяного покрова

Установление сроков завершсния работ на льду рек, озер, во-
дохранилищ, действия ледовых дорог и переправ нуждается в про-
гнозах толщины и прочности тающего ледяного покрова. Весеннее
потепленис вызывает сначала таяние снега на льду. Сход снега со
льда определястся расчетом теплового баланса тающего снега по
уравнению:

335й,р, = У (ШЕ + Р+ 1, +а,) , +)(0Е + Р+1,),. — (10.36)
1 {

н '

Здесь левая часть уравнения выражает количество тепла
(в Дж/см”), необходимое для таяния снежного покрова высотой Й, и
плотностью р.. Правая часть характеризует суммарный теплообмен
снежного покрова за дневное и ночное время в течение и-го перио-
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да. Обозначения составляющих теплового баланса аналогичны ра-
нее рассмотренным в п. 10.1. Расчет составляющих теплообмена
производится по полусуточным интервалам времени. Дата, на кото-
рую суммарный теплоприход достигаст величины З3З5й, рс, прини-
мается за момент схода снега и начало таяния льда.

Суточный приток тепла к верхнему слою ледяного покрова рас-
считывается с учетом составляющих (1Е + Р + 1, + д,). Слой стаи-
вания льда с его нижней поверхности опредслястся с учстом тепло-

притока от грунта дна, подземных вод и солнечной радиации, про-
никающей через ледяной покров. Часть солнечной радиации, про-
ходящей через ледяной покров, адсорбируется льдом. В результатс
внутреннего таяния во льду образустся жидкая фаза и уменьшастся
его прочность.

С.Н. Булатов оценивал прочность тающего ледяного нокрова
через содержание жидкой фазы во льду по выражению

е=(1-/5/5,)”, (10.37)
где @ — относительное разрушающее напряжение льда на ИЗГИб;
5 — удельнос содержание ЖИДКОЙ фа'зы во Лльду, выраженное количе-
ством тепла солнечной радиации, поглощенной льдом; 5 — предель-
ное содержание жидкой фазы, при котором лед полностью теряет
свою прочность.

Величина $ зависит от структуры льда. Величина 5 определя-
©тся из уравнения теплового баланса ледяного покрова и выражаст-
ся разностью между всем теплом, поглощенным льдом, и теплом,

затраченным на таянис его с ВсрХНСй и нижней поверхности, отне-
сенной к оставшейся толщине льда:

У`(ГЕ + Р+1, + а, +4,) — 335р +(а Й +А")
$=-! - ' ‚ (10.38)

й - 3(а ' +Ай")
!

где АЙ' и АЙ" — слой стаивания с верхней и нижней поверхностей

ледяного покрова; ]‘!0 — начальная толщина льда; 4, — приток тепла
к нижней границе ледяного покрова от грунта дна, подземных вод и
ПрОНИКЗЮЩСй через лед солнечной радиации.
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Расчетные формулы позволяют определить ежедневные значе-
ния толщины льда и его прочности [13]. Прочность ледяного покро-
ва в начальный период его таяния быстро уменьшается, в после-
дующем интенсивность снижения прочности льда замедляется.

Краткосрочный прогноз толщины и прочности ледяного покро-
ва основан на использовании изложенной методики. При этом воз-
никает необходимость прогнозирования ряда метеорологических
величин: температуры воздуха, скорости ветра, облачности и абсо-
лютной влажности. Ошибки прогнозирования на 5-е сутки толщины
льда не превышали 2—3 см, прочности — 0,05, что свидетельствует
о перспективности использования изложенного метода.

По ряду участков водохранилищ Волжско-Камского каскада
ГЭС установлена возможность проводки транспортных судов при
значениях относительной прочности ледяного покрова, равных 0,5
и 0,25 [44]. Прогноз времени наступления этих значений ф позволя-
ет скорректировать начало навигации. С этой целью устанавлива-
ются зависимости вида

АР-оз = @) Ар,. + БА@, +с,, (10.39)

где АВФ'—0‚5 — отклонение от нормы даты наступления прочности льда,

равной 0,5; А. — отклонение от нормы дат схода снега со льда;

А@. — отклонение от нормы средней температуры воздуха на 5-е сутки

после схода снега со льда; а1, Б,, с — коэффициенты уравнений.
Прогнозы данным способом имеют наибольшие погрешности

при неустойчивом характере погоды — резком переходе от потепле-
ния к похолоданию со снегопадами. Заблаговременность прогноза
по зависимости (10.39) 7 — 10 сут., погрешность прогноза в преде-
лах +2 сут. обеспечена на 90 — 92 %.

По прогнозу прочности ледяного покрова можно установить
возможную скорость движения ледокольных судов в сплошном ле-

дяном покрове по формуле

у, =18-(Афй”?, (10.40)

где у — скорость движения ледокольных судов, км/ч; А — коэффици-
ент, равный для ледоколов Пр-16 и Пр-1191 соответственно 1,4 и

0,28; фй — прогнозные значения характеристик тающего ледяного
покрова.

351



10.7. Прогноз вскрытия рек, озер и водохранилищ

С началом весеннего потепления увеличивается приток талых
вод в речную сеть, ледяной покров отрывается от берегов, появля-
ются трещины и вдольбереговые участки, свободные ото льда, —
закраины. Одновременно под воздействием тепла солнечной радиа-
ции и теплообмена с воздухом постепенно стаивает снег, находя-
щийся на льду. После схода снега начинает таять лед, его толщина
и прочность уменьшаются. В местах с быстрым течением отмеча-
ются участки, свободные от льда. Под воздействием продолжающе-
гося подъема уровней воды ледяной покров всплывает, затем про-
исходит подвижка льда — перемещение ледяных полей вниз по те-
чению. Подвижек льда может быть несколько, они способствуют
дальнейшему делению ледяного покрова на отдельные ледяные по-
ля. Продолжающееся уменьшение толщины льда, снижение его
прочности, возрастание расходов воды приводит к вскрытию реки

на данном участке — началу весеннего ледохода.

Рассмотренный процесс вскрытия показывает влияние на него
двух факторов: теплового и механического. Под влиянием тепла
происходит таяние и ослабление прочности ледяного покрова. Воз-
растающая водность реки приводит к резкому увеличению влеку-

щей силы потока, взлому льда и его перемещению.
Относительная роль этих важнейших факторов вскрытия рек

зависит от гидрологического режима водотока и метеорологических

условий весеннего периода. На малых и средних реках с небольшой
скоростью течения, а также на реках, промерзающих до дна, разру-

шение ледяного покрова происходит в основном за счет таяния

льда. Лед тает на месте при интенсивности 0,3 — 4,5 см/сут., про-
должительность таяния 10 — 20 сут. Подобные условия вскрытия
характерны для рек южных, юго-западных районов, Западной и
Восточной Сибири, Забайкалья, Приморья и Камчатки.

Разрушение ледяного покрова под влиянием тепла и динамиче-
ского воздействия на ледяной покров потока и ветра наблюдается
на большинстве средних и больших рек. Вскрытие отмечается при
образовании закраин, подвижек льда, делении ледяного покрова на
отдельные поля, льдины и завершается ледоходом. Период вскры-
тия в среднем длится от 5 до 15 сут.
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На больших и средних реках, протекающих с юга на север,
в годы высокой водности вскрытие происходит в осноВНоМ под
влиянием динамических усилий потока при большой интенсивно-
сти и скорости движения волны половодья.

Условия начала разрушения ледяного покрова, определяющие
момент вскрытия рек, по предложению С.Н. Булатова и Л.Г. Шуля-
ковского записываются в виде неравенства [13, 63]:

ФА, </ (АН, Н), (10.41)
где фй, — характеристика прочности ледяного покрова в день вскры-
тия реки; Н — уровень воды при вскрытии; АН — превышение уровня
над максимальным зимним, равное АН > Н -- (Н, + йд); Н, — макси-
мальный зимний уровень воды; И, — толщина льда.

Уровень воды Н характе- Фа
ризует влекущую силу потока, ,

а превышение уровня АН — \
степень — свободы — движения
льда, отделенного от берега.
На практике при установлении
соотношения — между — умень- 10

шающейся прочностью ледя-
ного покрова и возрастающей —&
водностью — потока — (10.41)
в качестве аргумента учитыва-

ется один — из показателей
(рис. 10.4).

На извилистых участках — *
реки более показательна вели-
чина АН, на прямолинейных — 2 ; оН. Превышение АН иногда оп- ХЁ’Ч\ ® °?
ределяется над минимальным — 1‹‘›0 ;Ё›о 300 — 300 АНк
зимним — уровнем. Локальные
зависимости вида (10.41) уста- Рис. 10.4. Зависимость значения фй в день
новлены для многих рек_ Реко_ вскрытия реки от подъема уровня воды

над максимальным зимним (АН цах) ДЛЯ
ндуется использ - ммендует овать — рас р. Северной Двины у дер. Абрамково:

смотренную методику для рёк © — / - накануне вскрытия, 2 — в день вскры-
площадью2 бассейна более тия, 3 на другой день после вскрытия.
10 тыс. км°.

е
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В дальнейшем С.Н. Булатов разработал универсальный метод
расчета и прогноза сроков вскрытия рек. Разрушение ледяного по-
крова под воздействием тепла и взламывающей силы потока проис-
ходит при участии множества факторов. Укажем прежде всего на
метеорологические условия — температуру и влажность воздуха,

скорость ветра, облачность и др. Немаловажное значение имеют
структура льда, наличие снежного, шугового льда, выходы грунто-

вых вод, морфометрические и гидравлические характеристики уча-
стка реки. Учесть все эти факторы невозможно, в связи с чем целе-
сообразно было выявить главные показатели процесса вскрытия
рек, которые могли бы охарактеризовать действие множества фак-
торов.

С.Н. Булатов предложил неравенство (10.41), определяющее да-
ту вскрытия реки (начало весеннего ледохода), представить в виде:

Фй, <а + Ь(а100 + с)?, (10.42)

где а — одна из характеристик влекущей силы потока (механический
фактор) Н или АН; а, Ь, с — эмпирические параметры, устанавливае-
мые для конкретных участков реки.

Для р. Северной Двины у дер. Абрамково зависимость Фй, < /
(АН а) аппроксимируется уравнением

фй, < 0,6 (АН ах/100)? + 1,2. (10.43)

Подобная зависимость для р. Печоры у с. Усть-Шугор имеет
Вид:

2

Фй, < 2, 75-10? [„АЁ%ГЁО] ‚ (10.44)
100

где АН ах — превышение уровня при вскрытии над максимальным
ЗИМНИМ.

На реках, вскрывающихся раньше заметного увеличения уров-
ней воды, условия вскрытия имеест вид

ФЙ, < С, ` (10.45)
здесь С — постоянная величина, устанавливаемая путем сопоставле-
ния многолетних данных о величине фй и уровне воды в момент
вскрытия.
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Краткосрочные прогнозы сроков вскрытия рек имеют заблаго-
временность, не превышающую 5 сут. Это связано с тем, что ис-
пользование неравенства вида (10.41) основано на предвычислении
прочностных характеристик ледяного покрова и водности реки.

Предвычисление прочности льда возможно лишь при наличии про-
гноза ряда метеорологических величин, которые в настоящее время

прогнозируются с заблаговременностью не более 5 сут.
Последовательно изо дня в день, предвычисляя значение левой

и правой части неравенства (10.41) до момента, пока правая часть
не станет равной или больше левой части, устанавливается дата
вскрытия реки.

С целью обобщения зависимости для расчета и прогноза вскры-
тия рек было предложено использовать неравенство (10.41), в левой
и правой частях которого учитываются модульные коэффициенты
прочности льда и расхода воды в день вскрытия реки:

фй, / фи, </(О, / @, ), (10.46)

где О, — расход воды в день вскрытия реки; (, — его среднее мно-

голетнее значение, ФЙВ — относительная прочность льда в день

вскрытия; фи, — её среднее многолетнее значение.

График зависимости (10.46) —
представлен на рис. 10.5. ФА /ФЙь

Зависимость была проверена ,
по 24 участкам рек различных раз- —
меров, бассейны которых располо-
жены в разных физико-геогра- !
фических районах. Среди них были — |
реки бассейнов Днепра, Дона, Вол- 08
ги, Сев. Двины, Печоры, Внисея, `
Лены, Амура и др. Сравнение точ- 04
ности расчета по обобщенной и °
локальной зависимостям показало, Рис. 10.5. Связь модульных
что обеспеченность допустимых коэффициентов прочности льда
погрешностеи составила соответ- и расхода воды в день вскрытия.

ственно 90 и 93 % при средней
квадратической ошибке 1,7 сут.

1 ’ @я'/Оп*
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На малоизученных реках и на участках рек, на которых гидро-
логические наблюдения отсутствуют или имеются за непродолжи-
тельный период, возникает необходимость в косвенном определе-

нии фй, и О,. Для определения среднего многолетнего расхода

воды в день вскрытия реки Л. М. Марголин проанализировал одно-
родности условий формирования стока половодья [36]. Это позво-
лило выделить на территории страны десять регионов, для каждого

из которых установлена своя зависимость нормы расхода воды в

день вскрытия от площади водосбора. Коэффициент корреляции

для связи О, = /(Р) составляет 0,90.

СрСДНИС многолетние значения прочности льда в день вскрытия
реки возрастают с повышением суровости климата. СРСДНИС значе-

ния фй, хорошо коррелируются с нормой максимальной за зиму

толщины льда (7 = 0,79) и средней многолетней продолжительностью
периода от даты схода снега со льда до даты вскрытия реки (7 = 0,84).

Указанная связь описана уравнением фйИ, = 2,67 й, / А — 5,50, из него

следует, что чем больше период таяния льда А, тем меныше его
прочность при вскрытии, ибо в этом случае увеличивается количест-
во тепла, поступающего к ледяному покрову.

ДЛЯ неизученных рек толщина льда Ёд определяется по картам
или по формуле

й, = 0,024)`0_ + 24,6, (10.47)

где 29_ — средняя многолетняя сумма средних суточных отрица-
тельных температур воздуха за осенне-зимний период.

Значение 26__ может быть установлено по данным климати-
ческих справочников.

Продолжительность периода от даты схода снега со льда до да-
ты вскрытия также может быть установлена по гидрометеорологи-
ческим данным.

При прогнозе времени вскрытия рек возникает необходимость
в предвычислении расходов воды в начальный период половодья.
Для этой цели могут быть использованы известные методы кратко-
срочного прогноза стока рек или способ, разработанный в Гидро-
метцентре России [36]. Прогноз расходов воды в период подъема
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половодья с заблаговременностью в 4 или 5 сут. О,.„ рекомендуется
осуществлять в зависимости от среднего взвешенного расхода воды

в бассейне (@_в‚‚ ). Последний характеризует запасы воды в русловой

сети бассейна.
Прогностическое уравнение имеет вид:

О. =7(0,,). (10.48)
При определении ёв‚‚ исходят из предположения, что реки

одинаковой длины в однородных физико-географических условиях
имеют одинаковые расходы воды. Все реки бассейна объединяются
в некий гипотетический поток так, чтобы их истоки совпадали. Этот
поток разбивается на участки, на границах которых определяется
средний расход по данным близлежащих створов О,. н ‚ а затем вы-

числяется средний расход воды на участке ( О,). Средний взвешен-
ный расход воды в бассейне устанавливается по формуле

КОО =-—-——2 @, ‚ (10.49)
в ХК

Ё

где К; = 0,001/; т;; ; — длина участка; т; — число рек, определяемое
по гидрографическим спискам рек, по своей длине близких по рас-
стоянию от истока до границы каждого участка.

Расчет величины О, не свободен от погрешностей, что связано
с ограниченностью пунктов наблюдений, их неравномерностью
расположения, различием в продолжительности наблюдений. Кро-
ме того, использование прогностической связи (10.48) не позволяет
учитывать различные условия формирования половодья в его на-
чальной стадии. В связи с этим для прогноза расходов воды был
применен метод множественной линейной корреляции и получены
уравнения вида

О,, = (К, + К,д, + К,д, +...+ К;0)), , (10.50)

где К, — коэффициенты уравнений; О, — средние расходы воды уча-

стков гипотетического потока.

Значения К; устанавливались для всей амплитуды изменений
расходов на подъеме половодья и для определенных пределов из-

менения О.
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С целью упрощения методики в дальнейшем использовались
только средние расходы воды для границ участков потока О н›

Установлено, что десятилетний период наблюдений, вклю-
чающий годы с экстремально вВысокими и низкКиИМмИ ПОЛОВОДдЬяМи,
достаточен для получения устойчивых прогностических уравнений.
Получены уравнения для прогноза расходов воды р. Северной Дви-
ны у дер. Абрамково, р. Оки у Калуги и Каширы с четырех и пяти-
суточной заблаговременностью. Их точность характеризуется от-
ношением $/сд от 0,33 до 0,55.

Потребность в увсличении заблаговременности прогнозов сроков
вскрытия рек, необходимая при оценке условий начала навигации,
привела к появлению методов прогнозирования с заблаговременно-
стью от 6 до 15 сут. Это прогнозы называют среднесрочными.

В основе прогнозов лежит учет инерционности начавшегося
процесса уменьшения прочности ледяного покрова и повышения

водности в ходе развития весеннего половодья. Подобная инерци-
онность отмечастся с момента схода снега со льда и характеризует-

ся дальнейшим устойчивым потеплением. Такой характер потепле-
ния отмечается в бассейнах с преобладанием весной антициклони-
ческой погоды, в частности, в бассейнах рек, расположенных в зоне
влияния сибирского антициклона.

Анализ показал, что процесс развития половодья в предшест-
вующис вскрытию пять-шесть дней имеет необратимый характер.
Отсюда следуест, что характерное для данного года соотношение
между водностью реки и прочностью льда имеет место не только

в день вскрытия, но и в предшествующие дни. Это позволило уста-
новить локальные зависимости:

Фйв :Ё_/(ав-›і)› (1051)

где фИ,-; и О,-, — характеристики прочности льда и водности реки за
! дней до начала вскрытия (7= 1, 2, ..., 5).

За каждый из этих { дней можно установить отдельно зависи-
мость, а затем объединить все (включая дату вскрытия) и получить
номограмму. Использовав номограммы, можно, последовательно
уточняя, прогнозировать сроки вскрытия с заблаговременностью от

6 до 10 сут.
Аналогичным способом, что и для краткосрочных прогнозов,

рекомендуется устанавливать обобщенные зависимости, в которых
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обе части неравенства (10.46) представлены в виде модульных ко-
эффициентов. Учитывая закономерный ход изменения прочности
льда и водности реки, для всех { дней до начала вскрытия можно

использовать нормы фй, и О,, рассчитанные для дня вскрытия.

В этом случае неравенство имеет вид:

Ф^ ‚/ФЙ, < /@, „/О,) (10.52)
Связь модульных коэффицисн-

тов прочности льда и расходов воды — ** '^ 85
за дни, предшествующие вскрытию 3:[
(в — ) также представлена в виде
обобщенной — номограммы — (рис. — 24
10.6). Использование номограммы
не требует дополнительных расче-
тов при переходе от краткосрочных

к среднесрочным прогнозам. 18

Средняя квадратическая ошибка — )
для всех проверочных прогнозов с

заблаговременностью от 6 до 10 сут.
на сутки меньше допустимой. Обес- — ©2 06 10 14 18 22 б„ ®
печенность допустимых погрешно-

стей составляет соответственно от
коэффициентов прочности льда

87 до 83 % и расходов воды за дни,
Рассмотренная методика про- — предшествующие вскрытию (в ).

гнозирования применима для рек

с площадью бассейна более 10 тыс. км? во всех регионах страны. Для
рек с площадью бассейна от 10 до 15 тыс. км? заблаговременность про-
гноза снижается до 7 сут. Также с менышей чем 10 сут. заблаговремен-
ностью выпускаются прогнозы в случаях большой интенсивности по-
тепления.

Методика не применима на участках рек с повышенным тепло-
вым стоком, на которых не бывает ледохода, на перемерзающих
реках, в нижних бьефах ГЭС.

Прогноз сроков вскрытия крупных рек с хорошо выраженным
инерционным характером изменения прочности льда и водности

возможен с заблаговременностью, превышающей 10 сут. Исполь-
зуемая для прогноза зависимость имеет вид:

Рис. 10.6. Связь модульных
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А = с 1@(АО, + 20) + со 1р ф + со, (10.53)

здесь А — число дней от даты схода снега со льда Р., до даты вскрытия
Р,; АО, - увеличение расхода воды за { дней после схода снега;
Фй; — прочность льда на 1-й день после Д.; с1, Сэ, Со — коэффициенты
уравнения.

Выбор !-го дня устанавливается подбором при условии обеспе-
чения средней заблаговременности не менсе $ дней и удовлетвори-
тельной точности прогнозирования.

Уравнения вида (10.53) были установлены для 18 рек разных
районов страны (Волга, Ока, Северная Двина, Сухона, Юг, Печора,
Иртыш, Енисей, Лена, Амур и др.). Параметры уравнений законо-
мерно изменяются по территории. Так, параметр со возрастает для
рек с более продолжительным периодом разрушения ледяного по-
крова. Влияние водности реки особенно велико для рек Сибири и
Дальнего Востока. Заблаговременность прогноза составляет в сред-
нем 14 сут.

Измересния расходов воды на ряде рек отсутствуют, а там, где
они производятся, после образования закраин и схода снега со льда
прекращаются. В связи с этим расходы воды заменялись соответст-
вующими значениями уровней. Примером подобной зависимости
является уравнение для р. Оби у п. Колпашево:

А = 0,24 ф — 0,02 АН, - 0,28 М.О + 113, (10.54)

где фИ4 — относительная прочность ледяного покрова на 4-е сутки
после схода с него снега; АН, — превышение уровня воды на 4-е су-
тки после схода снега со льда над максимальным зимним уровнем;

МР — число дней от 1-го апреля до даты схода снега со льда.
Краткосрочный прогноз вскрытия рек может быть выполнен на

основе физико-статистических зависимостей. Прогноз выпускается
на момент Т, устойчивого перехода температуры воздуха через 0 °С.
Дата этого перехода определяет раннее или позднее вскрытие реки.
Основным фактором, определяющим вскрытие, является суммар-
ный теплоприход к снежно-ледяному покрову. Теплоприход зави-
сит от толщины льда или косвенной ее характеристики — суммы от-
рицательных средних суточных температур воздуха за период ледо-

става (26_). Прогноз вскрытия рек, на которых зимой отсутству-
ют оттепели, может быть осуществлен по зависимости:
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\’0, = /(Т,,>;0_), (10.55)

где 26+ — сумма средних суточных положительных температур
воздуха, необходимая для вскрытия реки.

По прогнозу температур воздуха определяется дата, к которой
накопится необходимая для разрушения ледяного покрова сумма
температур 29+ ‚ Эта дата и принимается за дату вскрытия реки.
При построении зависимости (10.55) используют средние дневные
или срочные (за 13 ч) температуры воздуха. Это правомерно для
бассейнов, в которых таяние снега и льда происходит в основном
днем. Дата устойчивого перехода температур воздуха к ее положи-
тельным значениям (То) косвенно учитывает разные суммы солнеч-
ной радиации, получаемые ледяным покровом. Зависимость (10.55)
применяется для рек, на которых вскрытие в основном определяет-

ся суммарным теплоприходом к ледяному покрову. Действие волны
половодья здесь на вскрытие практические не сказывается. Влияние
оттепелей на вскрытие учитывается введением в зависимость
(10.55) суммы среднесуточных (или дневных) положительных тем-
ператур воздуха за период оттепели Ъ` „@, :

».0, =/(То, У;0_,‚ Ъ, „п@.). (10.56)

Приток тепла [>4д0 в Дж/(см“-сут.)], необходимый для вскрытия
реки, может быть определен с помощью номограммы по дате и
ожидаемой средней дневной температуре воздуха. Номограмма со-
ставлена для рек южных и западных районов европейской части.
Здесь основным фактором, от которого зависит количество тепла,
необходимого для вскрытия, является толщина льда или ее косвен-

ная характеристика Ъ`0_.
Прогноз вскрытия рек основан на установлении зависимости

У4 =/();0_) или 3549 =/(2;0. ‚ Н)), (10.57)
где Н, — максимальный зимний уровень воды. Остальные обозначе-
ния прежние.

Как уже отмечалось выше, на реках, текущих с юга на север,
вскрытие происходит в основном под воздействием взламывающей
силы потока в период формирования интенсивной волны полово-
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дья. Прогноз вскрытия реки может основываться на связи между
датой начала интенсивного подъема уровня воды (АН > 10, 20, ...
см) и датой вскрытия. Аналогичная связь установлена для ряда
створов средней Лены:

АР = с АР,, (10.58)

где АР - отклонение от нормы даты вскрытия; с — угловой коэффи-
циент уравнения; АД, — отклонения от нормы даты начала интен-
сивного подъема уровня воды.

Заблаговременность прогноза по этой связи изменяется для
створов р. Лены от 6 до 13 сут.

Краткосрочные прогнозы вскрытия рек, составленные с ис-
пользованием пятисуточных прогнозов метеорологических вели-

чин, имели оправдываемость по важнейшим судоходным рекам
страны за 1964 — 1987 гг. в среднем 94 %. Средняя заблаговремен-
ность прогнозов составила 5—6 дней. Отмечается повышение оправ-
дываемости прогнозов в последние годы, что связано с внедрением

в практику прогнозов методики Булатова-Шуляковского и совер-
шенствованием физико-статистических зависимостей. Наиболее
существенные ошибки прогнозирования вскрытия рек связаны
с применением методов, в которых поступление тепла приближенно
характеризуется суммой положительных температур воздуха. Дру-
гая причина ошибок — это трудность учета похолоданий, насту-
пающих в период осуществления условий, необходимых для вскры-
тия. Похолодание обусловливает приостановление таяния снега и
льда и вносит существенные изменения в сроки вскрытия рек.

Разрушение ледяного покрова озер и водохранилищ происхо-
дит весьма длительное время под воздействием все возрастающего
притока тепла и талых вод с начала весеннего периода. На крупных
водохранилищах перед началом половодья производится их сработ-
ка, что способствует интенсивному поступлению более теплых под-
земных вод при низких уровнях воды. Проникающая через ледяной
покров солнечная радиация поступает в меньший объем воды, что
также благоприятствует повышению ее температуры. Приток тепла
к верхней и нижней поверхностям ледяного покрова обусловливает
его таяние. Приток талых вод приводит к появлению закраин, про-
моин, увеличению зеркала водохранилища (озера). Возрастает роль
ветра и волнения, приводящих к подвижке, появлению разводий,
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вскрытию водоема. Лед, как правило, тает на месте, хотя на речных
участках водохранилищ при достаточной скорости течения наблю-
дается ледоход.

Начало дрейфа льда на озере или водохранилище С.Н. Булатов
рекомендует устанавливать из условия взлома ледяного покрова

ветром по неравенству

фо3 < аж (10.59)

где ф — относительное разрушающее напряжение тающего льда на

изгиб; й, — толщина ледяного покрова; у/ — скорость ветра, наи-
большая из наблюденных в течение суток, м/с; а — коэффициент,
численное значение которого устанавливается для каждого участка

акватории водохранилища. Для средней полосы европейской терри-
тории России а = 0,018.

При предвычислении начала дрейфа льда используется прогноз
метеорологических величин на 5 сут. с целью установления дня вы-
полнения неравенства (10.59). Этот день принимается за начало
дрейфа льда или начало вскрытия водоема.

Прогноз очищения водохранилища (озера) ото льда составляется
аналогично до дня, для которого ф = 0, а толщина льда незначительна
и он потерял свою прочность, хотя еще не полностью растаял.

Прогноз даты начала дрейфа льда и даты освобождения ото
льда может быть осуществлен на основе предвычисления количест-
ва тепла Хд, необходимого для частичного или полного стаивания
ледяного покрова по выражению

Ъ а=р,й, ., (10.60)

где р„ — плотность льда; И, — средняя толщина льда на участке водо-
хранилища к началу таяния; /. — теплота плавления льда.

Накопление тепла определяется по данным об ожидаемой
средней суточной температуре воздуха с помощью номограммы
(см. (10.52)].

10.8. Условия образования заторов льда.
Прогноз максимальных заторных уровней

Затор льда — это скопление льдин в водном сечении реки, вы-
зывающее подъем уровня воды. Формирование заторов наблюдает-
ся в период вскрытия рек на участке резкого уменьшения продоль-
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ного уклона, где вскрытие задерживается из-за повышенной толщи-
ны и прочности ледяного покрова. К таким местам относятся усть-
евые участки рек, зоны выхода рек с горных и полугорных террито-

рий на равнину и области выклинивания подпора уровня воды во-
дохранилища. Заторы также образуются в местах сохранившихся
зажорных скоплений или остаточных зимних заторов, образовав-
шихся при частичном вскрытии реки во время оттепелей.

Образование заторов происходит путем увлечения льдин под
кромку ледяного покрова («заторы подныривания») или посредст-
вом накопления ледовых скоплений при разрушении ледяного по-
крова («заторы торошения»).

Заторы льда характерны в основном для крупных рек европей-
ской и азиатской частей России. Мощные заторы наблюдаются по-
сле холодной зимы при значительной толщине льда на реках, друж-
ной весне с интенсивным возрастанием расходов воды в период по-
ловодья. Образование заторов присуще рекам, на которых вскрытие
происходит сверху вниз по течению. Это реки, текущие с юга на
север (Лена, Енисей, Печора, Сев. Двина и др.). Для больших рек
Сибири отмечается высокая повторяемость заторов и в результате
этого значительные подъемы уровня воды — от 4 до 12 м. На боль-
шинстве рек Сибири заторы относятся к «заторам торошения», ис-
ключая реки Забайкалья и Дальнего Востока, где заторы чаще всего
формируются путем подныривания льдин под кромку ледяного по-
крова. Заторные явления на реках южной части бассейна Енисея
чаще всего наблюдаются в местах болыной извилистости русла, при
отсутствии поймы. В среднем и нижнем течении Лены заторы фор-
мируются в местах стеснения русла за счст заторных скоплений,
перемещенных с верхних частей бассейна. Наиболее мощные зато-
ры наблюдаются в устьевых участках рек, где толщина ледовых
скоплений достигает 8 — 10 м, а заторные подъемы — 9 — 11 м. К мо-
менту образования затора здесь сохраняется еще высокая прочность
и толщина льда (до 2 — 2,3 м). Высокой заторностью характеризу-
ются реки Восточной Сибири (Индигирка, Колыма, Яна и др.) [29].

Повышенная заторность характерна не только для рек севера
Европейской территории России, но и для западного района, Коль-
ского полуострова, Днестра. На р. Днестре значительные заторы
связаны с зимним вскрытием во время оттепелей и зажорными об-
разованиями. Подъемы уровней во время заторов достигают 5—6 м.
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На заторных участках с уклонами более 0,1 %о максимальные
заторные уровни превышают максимальные уровни половодья на

реках европейской части на 0,5 — 1,5 м, азиатской — на 0,5 — 2,5 м.
Наибольшее превышение на 5 — 7 м имеет место на реках с уклона-
ми более 2—3 %о, зажорного типа замерзания.

Основными факторами заторообразования являются:
— более позднее вскрытие участков нижнего течения рек, свя-

занное с высокой сопротивляемостью ледяного покрова или строе-
нием русла;

— интенсивное формирование волны половодья, значительная
скорость течения, расходы воды, необходимые для разрушения ле-
дяного покрова, торошения и сжатия льдин;

— достаточная для формирования заторных скоплений толщина
и прочность льда.

Единая методика прогнозирования максимальных заторных
уровней пока не разработана. Используется, как правило, физико-
статистические зависимости, учитывающие условия, особенности
формирования и основные факторы заторообразования. Прогнозы
выпускаются на участках рек, где они отмечаются ежегодно.

На максимальный заторный уровень воды влияют следующие
основные факторы:

1) расход воды при вскрытии у перемещающейся кромки ле-
дяного покрова Ор как характеристика усилий развиваемых пото-
ком, приводящих к активному торошению, взламыванию ледяного

покрова и формированию заторных скоплений;
2) уровень воды в начальный период установления ледостава

Нис, характеризующий не только водность реки зимой, но косвенно
и мощность зажора, у верхней границы которого формируется затор;

3) толщина и прочность (фйЛ,) льда у кромки ледяного покрова
как характеристика его сопротивления.

Расход (уровень) воды в период вскрытия О (или Н,;) пред-
вычисляется по связи соответственных для разных ледовых фаз
расходов (уровней) воды с учетом их изменения по длине реки:

9@„ =/(9кр819пр’Ч>2)› (1061)

где О,, И ©О‚ — расходы воды при вскрытии реки на нижнем и

верхнем по течению гидрологических постах, Опр — расход воды
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крупного притока на рассматриваемом участке реки, вскрываю-

щемся раньше основной реки (О,/О > 0,4); д — рассредоточенный
приток с частного бассейна; г — отметка уровня воды в центральной
части водохранилища или у плотины.

Верхний пост обычно выбирается на расстоянии от 70 до 200 км
от нижнего поста. Расход воды О,» определяется по одной из кривых
О = /(Н), соответствующей определенной фазе ледовых условий (ред-
кий, густой ледоход, затор льда). В зависимости от наличия данных и
условий формирования стока учитывается только часть предикторов.
Косвенно величину О,» характеризует также интенсивность подъема

уровня воды в верхнем створе в начале ледохода, уровень воды Н д›

максимальные снегозапасы в бассейне $ х.
В основу большинства способов краткосрочного прогноза мак-

симального уровня Нутр положено выражение:

Нур = / (Окр). (10.62)
Подобные связи хорошо выражены для участков, на которых

отмечается падение продольного уклона реки в три раза и более.
Зависимость вида (10.62) используется при прогнозе заторного
уровня многих рек (р. Лена у г. Ленска, р. Обь у г. Колпашева,
р. Енисей у г. Игарка и др.) [48, 49). Выпуск прогноза приурочива-
ется к началу (окончанию) ледохода в вышерасположенном створе.
За этот же день в качестве расхода О,» принимается расход верхнего
створа. Если выше расчетного створа сливаются несколько крупных
рек, то в качестве характеристики Ор используется сумма расходов
этих рек. Так, на р. Обь у г. Камень-на-Оби вместо О,» использова-
лась сумма расходов р. Оби у г. Барнаула и р. Чумыш у пгт Таль-
менка на второй день ледохода у Барнаула.

При прогнозе максимального заторного уровня на р. Енисее
у г. Игарка расход воды О,» определяется по формуле

9хр = @Вер +9'Гура + 4, (1063)

где Овер — расход воды р. Енисей у с. Верещагино на дату выпуска
прогноза; Отура — то же для притока р. Нижней Тунгуски у пос. Ту-
ра; д — расход бокового притока с частного бассейна, ограниченного
створами Верещагино-Тура-Игарка.
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За дату выпуска прогноза принят пятый день с начала ледохода
на вышерасположенном створе Енисея у дер. Сухая Тунгуска. Рас-
ход воды Овер определяется по кривой О = ДН) для открытого рус-
ла, поскольку к этому времени река на этом участке свободна ото
льда. На Нижней Тунгуске у пос. Тура расход воды на 2, 4, 6-й день
ледохода устанавливался по соответствующим кривым О = /Н),
а для последующих дней — по летней кривой О = /{(Н). Боковой при-
ток на дату выпуска прогноза вычисляется по данным о стоке ма-

лых рек частного бассейна.
Отметим, что на реках, текущих с юга на север, волна полово-

дья перемещается быстрее движения фронта потепления и взламы-
вает еще мало тронутый тепловым разрушением ледяной покров.
По мере движения вниз по течению возрастает подъем уровня воды
и увеличивается О,». Поэтому в низовьях крупных рек Сибири до-
вольно часто отмечается совпадение по времени заторного макси-

мума и максимума весеннего половодья.

На реках, замерзающих по зажорному типу, на заторный мак-
симум существенное влияние оказывают зажорные скопления, со-

хранившиеся к началу весны под ледяным покровом. В этих местах
лед имеет больышую толщину и прочность по сравнению
с другими участками. Влияние зажорных скоплений учитывается
через уровень воды в начальный период ледостава Н,.

Для р. Селенги у рзд. Мостового прогностическая зависимость
имеет вид:

Нр = 279 + 1,63 Н, + 0,60 Н@кр ‚ (10.64)

где Н ор — Уровень у рзд. Мостового определяется по связи его

с расходом воды О у ©. Ново-Селенгинска, расположенного в 146 км
выше по течению.

Мощный затор наблюдался в мае 1973 г., когда уровень воды
поднялся более чем на 12 м, что привело к большому материальному
ущербу. Причиной образования заторов являются зажоры льда, обра-
зующиеся в период установления ледостава осенью. За характеристику
мощности зажора был принят максимальный уровень воды в начале
ледостава Н, (рис. 10.7).
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Кроме того, учитывалась продолжительность осеннего ледо-
хода и шугохода Т как показатель степени заполнения русла шу-
гой. Прогностическое уравнение имеет вид:

Нр = 1,53 Н„ + 13,77Т -- 143. (10.65)

аь с Заблаговременность — прогноза
1400[- составляет не менее 5 месяцев при

. обеспеченности допустимой по-
грешности в 96 %. Долгосрочный
прогноз может быть уточнен вес-
ной путем учета наибольшей ин-
тенсивности подъема уровня.

Формирование заторных уров-
ней воды на Северной Двине у
пунктов Березник, Звоз, Усть-Пи-
нега отмечается также в условиях

наличия в период образования ле-
и —йинее ДОстава зажоров льда. Протяжен-

ность зажора может достигать не-
Рис. 10.7. Зависимость максималь-

ного заторного уровня воды Н,, СКОЛЬКИХ десятков километров, а

р. Ангары у г. Каменка от макси- - ТОЛЩИНа 6 м. Мощные заторы 0б-
мального уровня в начальный пери- - разуются в постоянных местах —

од ледостава Н дст- вблизи г. Великий Устюг, у г. Кот-
Цифры у точёк — годы. лас, дер. Орлецы, с. Холмогоры и

др. Места образования заторов свя-
заны с резким уменьшением продольных уклонов дна, наличием

островов и крутых поворотов русла, делением реки на мелководные

рукава. Прогноз максимального уровня воды при заторе льда осно-
ван на учете максимального уровня воды в начальный период ледо-
става Н, наибольшей толщины льда Й, за зиму (показатель сурово-
сти зимы) и максимальной интенсивности подъема уровня в начале
ПОЛОВОДЬя ГЛмах По вышележащему посту Нижняя Тойма (характери-
стика взламывающей силы потока).

Уравнение регрессии для поста Звоз имеет вид:

Нр = 1,64 Н + 0,37 , + 0,93 Лиах + 242. (10.66)

Заблаговременность прогноза для указанных постов р. Север-
ной Двины от 4 до 7 сут.
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В бассейне Оби на р. Баксе у пос. Пихтовка в период вскрытия
во время заторов частично затопляется поселок. Максимальный за-
торный уровень наблюдается в период от первого до четвертого дня
ледохода и является наивысшим годовым уровнем. На формирова-
ние заторного максимума существенное влияние оказывает уровень

воды при замерзании реки Н,ам И расход воды в период вскрытия
реки. В качестве характеристики этого расхода использовались све-
дения о максимальной высоте снега Й ах, сн-

Аналитическое выражение имсеет вид:

Нуг = 2,6 Нуам + 7,5 Йтак, сн — 205. (10.67)

Заблаговременность прогноза несколько более месяца.
На р. Печоре у с. Усть-Кожва при прогнозе максимального за-

торного уровня учитывались максимальные снегозапасы ах ПО
данным метеостанции Верхний Щугор (показатель водности реки
вместо Окр) и уровень воды в начальный период ледостава Н.

Уравнение рсгрессии для р. Печоры у с. Усть-Кожва:

Нр = 0,523 $лах + 0,793 Н, + 284. (10.68)

Максимальный заторный уровень может быть рассчитан по мето-
ду и формуле, рассмотренным ранее для прогноза зажорного уровня.

До настоящего времени нет детальной типизации заторов, учи-
тывающей основные факторы их образования и развития.

Первоначально типизация заторов льда по условиям их возник-
новения была преддожена Е.Г. Поповым. Выделялось три основных
типа заторов:

— русловые заторы, возникающие у кромки ледяного покрова

при неодновременном вскрытии реки или в местах стеснения русла,

на участках с резким изменением уклона водной поверхности и
скорости течения;

— устьевые заторы, возникающие в рукавах дельт и на устьевых

участках рек, впадающих в озера. Здесь также характерны резкие
снижения уклонов, скоростей течения, разветвления русла на рука-
ва, наличие островов, осередков и других русловых образований,
стесняющих пропуск льда;

— подпорные заторы в зоне выклинивания подпора уровня воды

водохранилища руслового типа.
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В дальнейшем делались попытки типизации заторов льда
(р. Лена) с учетом возможной мощности затора (высоты заторного
подъема уровня воды); деление заторов по признаку механизма их
формирования.

Более полная типизация заторов льда с учетом их строения и
главных признаков, характеризующих условия их образования, раз-
работана в ГГИ [60]. К числу этих признаков относятся:

— характеристика участка реки (русловой, устьевой, в зоне вы-
клинивания подпора уровня воды водохранилища, в нижних бьефах
ГЭС);

— характеристика преграды движению льда (у кромки ненару-
шенного ледяного покрова, у ледяной перемычки, у скопления ле-
дяных полей, заклинивших русло, у кромки ранее сформированного
заторного скопления);

— характеристика строения заторного скопления.

О распределении толщины заторных масс на участках затора су-
дят по форме продольного профиля водной поверхности. Продольный
профиль с учетом морфологии участка является своего рода индикато-
ром заторных скоплений, которые по строению подразделяются:

1) на заторы под ледяным покровом вследствие увлечения
льдин под кромку, формируются на участке слабо разрушенного
весенними процессами ледяного покрова; отличаются мощностью,

высокими подъемами, длиной в десятки километров;
2) на заторы с выраженной головной частью. Головная часть

скоплений образуется при разрушении ледяных полей в результате
навалов, надвигов, подсосов. Вследствие стеснения живого сечения
льдом уклоны в головной части резко возрастают, создавая подпор
на вышележащем участке. Подпор снижает скорость течения, льди-
ны останавливаются на участке подпора, образуя хвостовую часть
затора большой протяженности;

3) на заторные скопления с равномерным продольным профи-
лем, характеризуются постепенным увеличением скоплений льда от
зоны выклинивания до верхнего конца затора;

4) на заторы с наличием головной части с болышим падением и
развитой центральной частью из многослойных скоплений льда и
уклоном, близким к уклону свободного русла;

5) на вторичные заторы.
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По данным наблюдений установлено 22 типа заторов льда при
различном сочетании главных признаков. Чаще всего наблюдаются
разновидности русловых заторов.

10.9. Условия формирования зажоров и заторов льда
в нижних бьефах ГЭС и в зоне выклинивания подпора
уровня воды водохранилища

На участке нижнего бьефа ГЭС, примыкающего к плотине, в те-
чение зимы наблюдается полынья. Под влиянием режима работы ГОС
и условий теплообмена водных масс с атмосферой протяженность по-
лыньи изменяется от 0,2 — 0,5 до 100 — 250 км. Кромка ледяного покро-
ва может быть удалена от плотины на значительное расстояние, при
этом она то приближается, то удаляется от плотины. Участок, находя-
щийся в зоне перемещения кромки льда, характеризуется неустойчи-
вым ледовым режимом в течение всей зимы. Здесь под воздействием
суточного и недельного регулирования стока имест место чередование

ледостава с ледоходом и шугоходом. На этом участке в период замер-
зания создаются благоприятные условия для образования зажоров.
Места образования зажоров связаны с большими уклонами водной
поверхности, крутыми поворотами, стеснением русла реки. В нижнем
бьефе волжских, днепровских и ангарских ГОС длина зажорного уча-
стка обычно не превышает 10 м, зажорные подъемы наблюдаются от 2
до 8 м. Количество льда в зажорных скоплениях достигаст 24 — 28 млн т.

Заторы льда в нижних бьефах отмечаются при повышенных
попусках с подъемом уровня воды, превышающим толщину ледя-

ного покрова. В этих условиях происходит нарушение сплошности
ледяного покрова, разрушение его кромки. На участках разрушения
ледяных полей возникают подвижки, процессы взламывания, торо-
шения и сжатия льдов. Поток вовлекает льдины под кромку нсна-
рушенного ледяного покрова, что приводит к формированию затор-
ного скопления. Увеличение попусков в это время способствуст по-
вышению мощности затора и подъему уровня воды. Наибольший
заторный уровень воды, как и для незарегулированных рек, опреде-
ляется максимальным расходом воды.

В зоне выклинивания подпора уровня воды водохранилища из-за
резкого снижения скоростей течения при переходе от участка реки к

участку водохранилища формируются зажоры льда в период замерза-
ния и формирования ледяного покрова и заторы льда при его разруше-
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нии. На верхней части водохранилища ледостав устанавливастся рань-
ше, чем на реке. Поэтому поступающая из реки шуга в условиях сни-
жения скорости течения замедляет свое движение. Под воздействием
потока и давления шуги происходит частичный взлом еще тонкого
ледяного покрова, торошение льдин и увлечение их и шуги под кром-

ку, давая начало процессу развития зажорных явлений.
Между расходами воды и объемами льда в зажорных скопле-

ниях имеется достаточно тесная связь. Так, на участке выклинива-
ния подпора уровня воды водохранилища Плявиняской ГЭС при
возрастании расходов воды от 300 до 800 м’/с объем зажорных ско-
плений увеличивается от 4,5 до 14,5 млн м.

Зажорные подъемы воды обычно равны 2—3 м, достигая макси-
мальных значений в 4 — 7 м (реки Днепр, Западная Двина, Томь,
Енисей и др.). Прослеживается четко выраженная зависимость мак-
симальных зажорных уровней от расхода воды.

Заторообразование наблюдается в зоне выклинивания подпора.
Здесь обычно скапливается масса льда, пришедшая с верхних уча-
стков. Заторы образуются после прорыва верхнего по течению за-
торного скопления, которое задерживается на участке с повышен-

ной толщиной ледяного покрова или в местах, оставшихся с начала
замерзания зажорных скоплений.

372



Глава 11

ДОЛГОСРОЧНЫЕ ПРОГНОЗЫ ЛЕДОВЫХ ЯВЛЕНИЙ,
ОСНОВАННЫЕ НА УЧЕТЕ ХАРАКТЕРИСТИК
АТМОСФЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ

В России долгосрочные прогнозы ледовых явлений на водных
объектах систематически выпускаются уже более 60 лет. Знать сро-
ки замерзания и вскрытия рек, озер и водохранилищ с заблаговре-
менностью месяц и более чрезвычайно важно для целого ряда от-
раслей экономики, в особенности для таких, как гидроэнергетика,
водный транспорт, гидротехническое и дорожное строительство,
лесная промышленность.

Долгосрочные прогнозы используются при планировании сро-
ков начала и окончания навигации, функционирования ледяных пе-
реправ и зимников, определения периода строительных работ с во-
ды и со льда, пропуску высоких вод и т.д.

Следует сказать, что требуемая в долгосрочных прогнозах за-
благовременность обусловливает их существенное отличие от крат-
косрочных как в плане используемой исходной информации, так и
в методических основах их разработки.

Практически все методы краткосрочных прогнозов ледовых
явлений основаны на решении задач теплообмена водной массы
(ледяного покрова) с окружающей средой (атмосферой и ложем во-
доема). Ожидаемые метеорологические условия оцениваются по
прогнозу погоды. Заблаговременность подобных прогнозов не пре-
вышает 5—6 сут., так как только на этот срок можно получить доста-
точно надежный прогноз метеорологических величин.

Совершенно очевидно, что долгосрочные ледовые прогнозы
должны базироваться на иных методических подходах.

11.1. Физические предпосылки долгосрочных прогнозов
ледовых явлений

Характерной особенностью пространственной структуры полей
аномалий сроков ледовых явлений является достаточно высокая их
связанность на большой территории. Одинаковый знак аномалий
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наблюдается в пределах значительных регионов. Б.М. Гинзбург вы-
делил на территории нашей страны районы с однородными сроками
ледовых явлений [24]. Оказалось, что коэффициенты корреляции
территориальных характеристик сроков ледовых явлений на реках
соседних районов часто превышают 0,6 при расстоянии между их
центрами до 1000 км. Это обстоятельство позволяет сделать чрезвы-
чайно важный вывод: процессы ледообразования и разрушения ле-
дяного покрова обусловливаются атмосферными процессами, охва-
тывающими одновременно громадные пространства и развивающи-

мися в течение длительного времени.

Надо отметить, что основой долгосрочных ледовых прогнозов не
могут быть предвычисляемые с большой заблаговременностью от-
дельные метеорологические величины. Так, попытки использования
в прогностических схемах данных об ожидаемой средней месячной
температуре воздуха не дали преимуществ перед климатическим про-

гнозом (ориентировкой на среднемноголетние сроки). Практически
отсутствуют и способы предсказания с большой заблаговременностью
волн холода и тепла. В нашей стране разрабатываются методы долго-
срочных прогнозов, которые основаны на учетс закономерностей раз-
вития атмосферных процессов и с большой заблаговременностью оп-
ределяют погодные условия весны или осени, а следовательно, и сроки

наступления соответствующих фаз ледового режима водных объектов.
Разработка методов долгосрочного ледового прогноза должна

включать следующие основные этапы.

1. Анализ гидрометеорологических условий замерзания (вскры-
тия) водного объекта (объектов), отнесение исследуемого объекта
к соответствующему географическому району, оценка возможности
учета каких-либо гидрологических факторов (особенно при прогно-
зе вскрытия).

2. Анализ атмосферных процессов, определяющих теплообмен
атмосферы с подстилающей поверхностью в данном районе в течение
определенного, значимого для предсказываемого явления периода.

3. Исследование закономерностей развития атмосферных про-
цессов во времени, с помощью которых можно заблаговременно
оценить интенсивность похолоданий (потеплений) и связанные с
ними сроки ледовых явлений.
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4. Выбор и определение количественных показателей (характе-
ристик), обусловливающих наступление интересующей фазы ледо-
вого режима.

5. Установление и оценка прогностических зависимостей.
Таким образом, проблема долгосрочных ледовых прогнозов яв-

ляется в значительной мере метеорологической, поэтому для ее ус-
пешного решения требуется определенная подготовка в области
синоптической метеорологии.

Важной особенностью в процессе разработки методики долго-
срочных прогнозов является представление атмосферных процессов
в виде объективных количественных характеристик.

Все разнообразие разработанных к настоящему времени мето-
дик ледовых прогнозов можно разделить на две основные группы.

В первую входят методики, разработка которых началась более
50 лет назад. Прогностические зависимости устанавливаются на
основе анализа атмосферных процессов, предшествующих разви-
тию рассматриваемого явления. Используются качественные и ко-
личественные характеристики этих процессов. Количественные ха-
рактеристики представляют собой различные индексы, отражающие
региональные особенности синоптических процессов: индекс мери-
диональности, потеплений (похолоданий) и др.

Во вторую группу входят методики, начало разработки кото-
рых относится к 70-м годам прошлого века и в основу которых по-
ложен так называемый физико-статистический метод. Прогностиче-
ские рекомендации даются в виде уравнений множественной ли-
нейной регрессии, а переменными служат параметры, получаемые
в результате какого-либо способа компрессии метеорологической
информации.

Несмотря на то что в последние годы для решения задач долго-
срочного прогнозирования все чаще используется именно этот ме-

тод, многие методики, основанные на учете региональных особен-
ностей циркуляции атмосферы, продолжают применяться в опера-
тивной практике.

Как правило, долгосрочные ледовые прогнозы имеют более
высокую оправдываемость на крупных и средних водных объектах,
так как сроки ледовых явлений на малых водотоках в значительной
степени определяются локальными и в некотором смысле случай-
ными факторами.
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11.2. Методы, основанные на учете закономерностей
атмосферных процессов

В развитии атмосферных процессов принято выделять ряд си-
туаций, в той или иной степени характеризующих их однородность.
Существуют стадии различной продолжительности: элементарный
синоптический процесс (ЭСП) продолжительностью 3-4 сут., есте-
ственный синоптический период (ЕСП) продолжительностью 5 — 12
сут., естественный синоптический сезон (ЕСС) длительностью 1,5 —
2 месяца и т. д. В течение ЕСП на значительной части северного
полушария (естественном синоптическом районе) сохраняется ори-
ентировка барических образований. Естественный синоптический
сезон характеризуется преобладанием однотипных ЕСП (до 80 %)
со сходным распределением основных термобарических полей
в тропосфере. Каждому ЕСС свойственна своя географическая ло-
кализация, свои особенности теплообмена между высокими и низ-
кими широтами, между океаном и континентом и соответствующие

черты атмосферной циркуляции.
Характерно, что в большинстве случаев атмосферные процессы

начала ЕСС являются преобладающими на всем его протяжении.
Таким образом, если охарактеризовать сезон по процессам первых
ЕСП, то можно предвидеть развитие синоптической ситуации на
последующие 1-2 месяца. Положение об однородности атмосфер-
ных процессов в течение ЕСС является ключевым для целого ряда
методов долгосрочного прогноза ледовых явлений. Наиболее бла-
гоприятные условия для прогноза ледовых явлений складываются
тогда, когда они наблюдаются в середине или во второй половине
ЕСС. В этом случае по характеристике (индексу) атмосферных про-
цессов, происходящих в начале синоптического сезона, можно

предсказывать сроки последующего наступления ледового явления.

Если же прогнозируемое явление отмечается в начале нового ЕСС,
необходимо учитывать закономерности в перестройке атмосферной
циркуляции от одного сезона к другому.

Одним из центральных этапов в разработке методики долго-
срочных прогнозов является отыскание объективных характеристик
атмосферных процессов.

В общем виде прогноз ледовых явлений осуществляется по за-
висимостям вида
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А0,=/(1-6), (11.1)

где А)Д, - отклонение от нормы даты наступления ледового явления;
Г-в — показатель (индекс), характеризующий развитие атмосферных
процессов в предшествующий период.

В первых, разработанных еще в начале 40-х годов, методах
прогноза для характеристики атмосферной циркуляции использова-
лась классификация синоптических процессов, предложенная
Г.Я. Вангенгеймом. Эта типизация учитывала особенности атмо-
сферной циркуляции в виде конкретных форм, проявляющихся на
сжедневных высотных и наземных картах в атлантико-евразийском
секторе северного полушария. К слову, им же введено понятие
ЭСП. Было установлено три основных типа циркуляции: западный
(7), меридиональный (С) и восточный (Е), характеризующиеся рез-
ким отличием в отношении преобладающего направления переноса
воздушных масс.

При процессах формы И/ происходит зональное (с запада на
восток) смещение барических образований и в толще тропосферы
наблюдаются волны малой амплитуды. В этом случае положитель-
ная аномалия давления и температуры имеет место в умеренных

широтах, а отрицатсльная - в полярных.

Различие форм С`и Е связано с локализацией основных гребней
и ложбин. Форме С соответствует расположение высотных гребней
над Западной Европой и Сибирью, а высотных ложбин — над Евро-
пейской территорией России (ЕТР). При форме Е расположение вы-
сотных гребней и ложбин обратное. Гребням соответствуют поло-
жительные аномалии температуры и давления, ложбинам — отрица-
тельные.

Тип атмосферной циркуляции с числом дней, превышающим
норму, считается определяющим в этом месяце. В случае, если по-
вторяемость двух форм превышает норму, циркуляция данного ме-
сяца считается смешанной, например (И + С), (Е + С) или (Е + No).

Г.Я. Вангенгейм констатировал, что вследствие инерционности
макросиноптических процессов имеется значимая связь между пре-

обладающими типами атмосферной циркуляции смежных месяцев.
Таким образом, по характеристикам воздушных масс предшест-
вующего периода можно судить о метеоусловиях последующего

периода, а следовательно, и о сроках наступления ледовых явлений.
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Классификация Г.Я. Вангенгейма сыграла огромную роль в иссле-
дованиях атмосферных процессов и в дальнейшем была усовершен-
ствована А.А. Гирсом.

Впервые сведения о макропроцессах в атмосфере для долго-
срочного прогноза ледовых явлений (сроков замерзания рек) ис-
пользовали Г.Р. Бергман и Г.Я. Вангенгейм. К сожалению, типиза-
ция Г.Я. Вангенгейма позволяла лишь качественно судить об атмо-
сферных процессах.

Следующий шаг в развитии долгосрочных ледовых прогнозов
был сделан, когда стали появляться исследования по количествен-
ной оценке атмосферных процессов.

11.2.1. Прогнозы появления льда на реках

Ко времени устойчивого появления плавучего льда фактически
заканчиваются плановые перевозки на большинстве рек страны.
Окончание физической навигации приурочивается к моменту ус-
тойчивого появления плавучих форм льда. В связи с этим прогнозу
этой характеристики в осенне-зимнем режиме рек придается особое
значение.

Сначала плавучие формы льда появляются на рсках северных и
северо-восточных районов Сибири, в среднем в первых числах ок-
тября. На севере Европейской территории России это происходит
в третьей декаде октября, на реках южных районов — в конце ноября
начале декабря. Их среднемноголетняя амплитуда на реках Восточ-
ной Сибири и Дальнего Востока составляет 20 — 30 сут., а на реках
юго-запада страны уже достигает 60 — 70 сут. Среднсе квадратиче-
ское отклонение этих сроков от средних многолетних изменяется от

5—6 сут. для рек Восточной Сибири до 14 — 16 сут. для юго-
западных регионов. Столь значительные пространственно-времен-
ные особенности сроков появления льда на реках страны позволяют
сделать вывод о том, что определяющими для них являются и су-

щественно различные атмосферные процессы. В дальнейшем, в со-
ответствии с кругом наших интересов, внимание будет сосредото-
чено на некоторых примерах конструирования прогностических

методик для различных регионов страны.

В естественном синоптическом районе, занимающем простран-
ство от Северной Атлантики до Енисея, синоптический сезон оссни
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в среднем начинается в третьей декаде августа и заканчивается во
второй декаде октября. Таким образом, создаются предпосылки для
разработки методик прогноза на реках, замерзающих уже в первой
половине октября. К ним, в первую очередь, относятся реки северо-
восточных областей России и многие реки Сибири.

Анализ атмосферных процессов, обусловливающих ледообра-
зование на реках северо-восточной части России, показал, что ин-
тенсивное похолодание и, следовательно, раннее замерзание рек

происходит при вторжении в этот регион арктических масс воздуха.

Позднее же ледообразо-
ванис имеет место при `

устойчивом западном и
юго-западном переносах

теплых воздушных масс.

Количественная — оценка
направленного переноса

воздушных масс была
предложена Х.П. Пого-
сяном и Е.И. Савченко-
вой и получила название А мк,
индекса ` меридионально- В,
сти. Надо сказать, что 1 птт2 сооо3
этот индекс используется Рис. 11.1. Схема определения индексов
в целом ряде методиче- циркуляции.

ских разработок. Для ко- Начертание изогипс на картах АТ ::
Г при западном переносе, 2 при направлении
ведущего потока на прямоугольник // с северо-

степени — меридионально- — запада, 3 - при направлении ведущего потока
сти циркуляции на изоба- на прямоугольник 11 с юго-запада.
рических картах Нх ВЫ-
деляются два сферических прямоугольника (рис. 11.1).

Границы прямоугольников устанавливаются таким образом, что-
бы первый (1) располагался западнее рассматриваемого бассейна реки,
а второй () включал его. В обоих прямоугольниках подсчитывается

среднее значение геопотенциала Н,уо. Разность средних высот в за-

личественного выражения

падном Н, и восточном Н, прямоугольниках и носит название ин-

декса меридиональности /„ [43].
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Если воздушный поток направлен с запада на восток, то величи-

на /„ близка к нулю. При значениях /„ < 0 в ведущем потоке прева-

лирует южная составляющая; при /„> О ведущий поток обусловли-

вает поступление воздушных масс с севера и северо-запада. Для ха-
рактеристики средней температуры воздуха в 5-километровом слое
тропосферы часто используют карты относительной барической то-

00пографии Н %0› по которым аналогично индексу Г, подсчитывается
индекс Г) .

В методике прогноза появления льда на реках северо-востока
ЕТР (Северная Двина, Вычегда и Печора) индексы подсчитываются
в двух районах со следующими координатами: 1) 35 — 75° с. шщ.; 30°
3. д.-40° в. д. и 2) 35 — 75° с. ш., 40 — 100° в. д. Оптимальный вре-
менной интервал для его определения - от начала синоптического
сезона осени (третья декада августа) до 15 сентября. При значениях
индекса 5 < /„ < 9 дам (близких к среднему многолетнему) для

прогнозов сроков появления льда используется уравнение

Ар = 9,5 — 1,45/,, (11.2)
в других случаях

Ар = 0,351, — 1,8/, (11.3)

где А - сроки появления льда в отклонениях от средней многолет-
ней даты.

Прогноз сроков появления льда на реках Сибири и Дальнего
Востока осуществляется на основе учета закономерностей форми-
рования и развития сибирского антициклона и его гребней. Обычно
его формирование начинается в августе. За начало формирования
антициклона принимается дата устойчивого (как правило, не менее
10 сут. подряд) возникновения антициклонического поля давления
(2,) между 90 и 140° в. д. с центром в районе оз. Байкал. Формиро-
вание сибирского антициклона в значительной степени зависит от
притока холодных воздушных масс, вторгающихся преимущест-

венно с севера и северо-запада через Карское море и Таймыр. Эти

вторжения характеризуются индексом /Г,,, представленным в виде

разности аномалий приземного месячного давления в августе, ос-
редненного по двум СфСРИЧССКИМ прямоугольникам, ограниченным
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с юга 40° с.ш. и с севера 75 ° с. ш. Западный прямоугольник огра-
ничен 80 — 110° в. д., восточный - 120 — 150° в. д. Значения Ар сни-
маются в узлах регулярной географической сетки через 5° по широ-
те и 10° по долготе. Если в западном прямоугольнике значение
аномалии давления Ар, выше, чем в восточном Ар,, то вторжения

холодного воздуха происходят более интенсивно, что способствует
ускоренному развитию антициклона и, следовательно, раннему ле-

дообразованию.
Прогностическое уравнение имеет вид:

Ар = СА, + С,Г, + С, (11.4)

где С, С, Со — коэффициенты уравнения регрессии и его свобод-
ный член соответственно (для каждого прогнозируемого объекта
имеют индивидуальные значения); АЛ — отклонение от среднемно-
голетней даты начала формирования сибирского антициклона.

Прогнозы выпускаются в первых числах сентября и имеют
среднюю заблаговременность порядка полутора месяцев.

На реках Западной Сибири появление льда связано с формиро-
ванием и развитием в августе-сентябре гребня сибирского антици-
клона, направленного на нижнее течение Оби. Процесс формирова-
ния гребня характеризуется определенной разностью аномалий дав-
ления Др от августа к сентябрю по данным станций, расположенных
вдоль оси гребня (Иркутск, Енисейск, Сургут). Интенсивность
вторжений холодного воздуха с севера и северо-запада (приводя-
щих к усилению гребня) учитывается индексом меридиональности
Л,. Индекс определяется за сентябрь по средним месячным картам
высот изобарической поверхности 500 гПа в двух сферических
прямоугольниках с координатами: 1) 40 — 80° с. ш.; 60 — 105° в. д.и
2) 40 -— 80° с. ш.; 105 — 180° в. д.

Сроки ледообразования зависят от определенного соотношения
описанных количественных характеристик атмосферных процессов.

Прогноз сроков появления льда на Средней Оби осуществляет-
ся по зависимости:

Ар = -3,4др + п [1 - 0,93 12(1„ + 7,7)], (11.5)

где коэффициент л при разных знаках Ар и разности (1 - 2,3) равен
45, при одинаковых — нулю; 2,3 — среднее значение /.
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Прогнозы по (11.5) составляются в начале октября и имеют
среднюю заблаговременность около месяца.

Один из методов прогноза появления льда на реках Северо-
Запада России основан на использовании так называемого индекса
«контрастности»:

1, = Ар, + Арь + др,- (11.6)
Отклонения давления от среднего многолетнего значения вы-

числяются по приземним картам по данным опорных метеостанций:
Ар, — над Северной Атлантикой, Арв — над Северо-Западом России,
Арь — над Восточной Сибирью. Положительное значение индекса /,
характеризует тип атмосферной циркуляции, при котором происхо-
дит ослабление нагона теплых водных масс Атлантики в Норвеж-
ское и Баренцево моря и раннее появление льда на реках Северо-
Запада. Отрицательное значение индекса «контрастности» свиде-
тельствует об усилении нагона и опосредованно определяет позд-
ние сроки ледообразования.

11.2.2. Прогнозы вскрытия рек

В процессе вскрытия рек можно выделить несколько характер-
ных фаз развития, важнейшей из которых следует считать начало
ледохода. С началом ледохода прекращаются какие-либо работы на
льду, ликвидируются ледовые переправы, открывается навигация и

т.д. В сравнении с процессом замерзания процесс вскрытия рек
в силу целого ряда причин представляется более сложным. Объяс-
няется это тем, что он зависит не только от термических факторов,
но и от механических, так как весеннее повышение уровня воды

способствует поднятию льда и нарушению его контакта с береговой
линией. Влияние последних более существенно для рек, текущих в
северном направлении, так как интенсивное таяние снега в южной
части бассейна приводит к формированию волны половодья и взло-
му ледяного покрова. Необходимо также отметить, что на процесс
таяния снега и разрушения льда сильное влияние оказывает солнеч-

ная радиация. Особенно это заметно на реках, текущих преимуще-
ственно в южном направлении.

Долгосрочные прогнозы вскрытия рек, так же как и прогнозы
замерзания, основываются на анализе циркуляции атмосферы с це-
лью выявления тех атмосферных процессов, которые определяют (с
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болышой заблаговременностью) условия вскрытия рек. Последним
этапом является установление вида прогностических зависимостей.
В методических разработках, помимо однородности атмосферных
процессов в пределах синоптического сезона весны, учитывается и

их эволюция от сезона к сезону.

Большинство рек Сибири и Севера Европейской территории
России вскрывается обычно во второй половине апреля и в мас, т.е.
в синоптический сезон весны. Этот сезон охватывает период со вто-
рой декады марта до середины мая, что позволяет по характеристи-
ке атмосферных процессов в марте судить о возможных сроках
вскрытия.

Основным условием начала вскрытия рек Западной Сибири яв-
ляется интенсивное потепление, охватывающее как равнинную

часть бассейнов, так и гор-
ный Алтай — район форми-
рования волны половодья.

Интенсивное — потепление
обусловливается — выносом
теплых воздушных масс с

юго-запада при выходе на

Западную Сибирь циклонов
с Черного и Каспийского
морей и из Средней Азии.
На рис. 11.2 представлена
схема атмосферных процес-
сов — юго-западного — типа,
при которых гребень высо- Рис. 11.2. Схема атмосферных процессов юго-
кого давления раСПОЛОЖеН западного типа, Обус.ПОВЛИВЗЮШНХ выНОоС

тепла на Западную Сибирь:
над Сибирью, а высотная 1 траектории циклонов,
ложбина — над Европейской 2 траектории антициклонов.
территорией России.

Одновременно с адвекцией тепла на Западную Сибирь проис-
ходит вторжение холодного воздуха в северо-западные и централь-

ные районы ЕТР. За количественную характеристику потепления
принимасется осредненная по трем станциям Западной Сибири (Бар-
наул, Тайга, Сургут) сумма превышений средних суточных темпс-

ратур воздуха над —15 °С (2:А0) за дни, когда одновременно по-
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АГ сут нижалась температура на
'5г двух станциях ЕТР (Москва
10 \\ Д_— - и — Санкт-Петербург). Этот

\'_‘4.\. ^ 2 показатель часто называют

` ГОА + З «индексом потепления». Ка-
0 `:: г—"-_.;\`6 .4 чество прогнозов значитель-

^а Т но улучшается, если допол-

- ТНТ нительно учитывать состоя-
10 ! Ё›;'"»А ние подстилающей поверх-
В в М ности на пути переноса воз-

020 740760 &®0 100 120%А0,с — душных масс. Наличие снега

Рис. 11.3. Зависимость отклонения от нор- на территории — Северного
мы сроков вскрытия рек бассейна Верхней — Казахстана и Западной Си-

Оби А) от суммы потеплений в марте бири способствует выхола-
(2:А@и) с учетом высоты снежного покрова - живанию воз духа, при ма-
в Северном Казахстане и на Алтае и анома- лых же высотах снежного

лии давления в марте. Средняя высота окрова быстро появляются
снежного покрова: покров тр

1 - ниже климатической нормы на 10 сми Проталины и происходит его
более, 2 - ниже нормы на 3 9см, 3 близ- интенсивный прогрев. На
ка к норме или выше нее; 4 отрицательная рис_ 1 13 Приведена зависи-

аномалия давления при направлении воз- мость для ЦРОГНОЗЗ Вскрытия

душного потока с севера. @ .
рек бассейна Верхней Оби.

Зависимости, основанные на учете интенсивности потеплений
(2.А0) в начале синоптического сезона весны, установлены для прогно-
за сроков вскрытия рек бассейнов Верхней Волги, Камы, Тобола, Се-
верной Двины.

Сложнее осуществить прогноз, когда сроки вскрытия рек отме-
чаются в разные синоптические сезоны. Такая ситуация, в частно-
сти, наблюдается на реках южной части ЕТР. В этом случае возни-
кает необходимость в учете перестройки преобладающих атмо-
сферных процессов от сезона к сезону. Нарушение преемственности

процессов от зимы к весне прослеживается с помощью карт Н 15(;)(;)0 по
данным контраста температур 5-километрового слоя атмосферы. Зи-
мой практически всегда имеет место перенос воздушных масс с юго-
запада на южные и центральные районы ЕТР с горизонтальным гра-

диентом величин Н о0. Количественной оценкой градиентов являст-

384



ся разность отклонений от нормы величин А Н% в зоне, располо-
женной юго-западнее рассматриваемого бассейна реки, и в зоне его
расположения. Разность отклонений от нормы (АГ) определяется за
каждый месяц (с ноября по февраль), а изменения — от сезона к сезо-
ну. Возрастание градиента

— Гхи + Г,
2

обусловливает вынос тепла и раннее вскрытие рек.
Зависимость вскрытия (сроков) от толщины льда характеризу-

ется суммой отрицательных температур воздуха (3`9_) за период
З

аГ, Гд >0 (11.7)

от даты начала ледостава до момента выпуска прогноза. Прогноз
сроков вскрытия на Нижней Волге и Дону выпускается в начале
февраля по уравнению

АВ=С1 29_} — С, АГ, - С, (11.8),
где АР — отклонения сроков вскрытия от средней многолетней да-
ты; С, Со, Со — коэффициенты уравнения регрессии.

Если вскрытие ожидается в нормальные или поздние сроки,
дополнительно учитывается изменение градиента АГ, от первой

- Гхц + Г,половины зимы ко второй АГ, = Г, — — и условия нараста-

ния льда в феврале по относительной величине

30_
В — Н

›

30_
3

где 3;0_ -— сумма средних суточных отрицательных температур за
П

февраль.
В этом случае прогноз осуществляется на месяц позднее (в на-

чале марта) по зависимости

АБ=С1 29_[ - С, АГ, - СзАГ, + СВ -Со — (11.9)
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В данном разделе были рассмотрены лишь некоторые из суще-
ствующих методов прогноза ледовых явлений на реках, в основу
которых положен учет региональных особенностей атмосферной
циркуляции.

11.3. Синоптико-статистические методы прогноза

Опыт составления долгосрочных прогнозов замерзания и вскры-
тия рек, базирующихся на анализе и учете атмосферных процессов
в районах, примыкающих к рассматриваемым речным бассейнам,
показал достаточно высокую их оправдываемость (около 80 %). В то
же время по отдельным бассейнам долгосрочные прогнозы ледовых
явлений, особенно в экстремальные годы, оказались малоэффектив-
ными. Одним из недостатков подобных методов является использо-
вание в них характеристик атмосферных процессов над ограничен-
ной территорией. Кроме того, страдают известной долей субъекти-
визма и сами способы формализации атмосферных процессов.

Еще Г.Я. Вангенгейм отмечал, что процессы, наблюдаемые в от-
дельных, сравнительно небольших, районах полушария, необходимо
связывать с глобальной циркуляцией атмосферы. Очевидно, что ат-
мосфера является единой системой, всеё части которой активно взаи-
модействуют друг с другом. Исследования по общей циркуляции ат-
мосферы показали необходимость учета в прогнозах ледовых явле-
ний атмосферных процессов над обширными регионами северного
полушария. Однако количественная параметризация атмосферных
ситуаций и процессов требует обработки информации огромного
пространственно-временного масштаба. Это стало возможным толь-
ко с появлением мощной вычислительной техники и разработкой
прикладных методов статистической обработки многомерных полей.

Используемые в прогностической практике методы обработки
метеорологической информации позволяют перейти от наблюдений
в отдельных точках полушария к ограниченному числу укрупнен-

ных признаков, отражающих наиболее существенную информацию
исходных метеорологических полей. Условием получения устойчи-
вых связей сроков ледообразования с полученными параметрами
может служить их определенная физическая значимость.

К настоящему времени разработано болышое число способов по-
лучения таких параметров. К основным можно отнести разложение
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метеорологических полей в ряд по ортогональным полиномам Чебы-
шева, по естественным ортогональным функциям (метод главных
компонент); дискриминантный анализ. Полученные одним из пере-
численных методов числовые характеристики рассматриваются в ка-

честве тест-предикторов при построении прогностических уравнений.

Синоптико-статистический метод долгосрочных ледовых про-
гнозов базируется на единой основе, которую составляют:

— анализ атмосферных процессов, обусловливающих замерза-
ние (вскрытие) рек с целью выделения в Северном полушарии зна-
чимых (показательных) районов;

— определение количественных характеристик атмосферных
процессов в значимых районах с помощью одного из способов мно-
гомерного статистического анализа;

— регрессионный анализ для выявления зависимости сроков ле-
довых явлений от полученных характеристик.

11.3.1. Численные характеристики метеорологических полей

Наиболее простым способом аналитического представления
барических и температурных полей является их разложение по по-
линомам Чебышева. В этом способе поле исследуемой метеороло-
гической величины представляется в виде ряда, состоящего из сум-
мы произведений числовых коэффициентов на определенные функ-
ции. Значения соответствующей метеорологической величины Р
снимаются с синоптической карты в точках пересечения прямо-
угольной регулярной сетки меридианов и параллелей с координата-
ми х = 0, 1, ... , &; у = 0, 1, ... ‚ /. Разложение поля по полиномам Че-
бышева осуществляется по формуле

Р(х, у) = Аоо Фо () Фо () + Ало Ф1(х) Фо () + Ао:Фо () Ф1()) +
+Аи, Ф( Ф1()) + ...+ АуФ;(х) Ф/()), (11.10)

где Ау — коэффициенты разложения; Ф, Ф; — полиномы (функции)
Чебышева.

Надо отметить, что полиномы задаются таким образом, что ка-
ждый коэффициент отражает определенное (не повторяющееся)
распределение значений Р. Коэффициенты разложения определяют-
ся по выражению
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2‚(: ЁР(хтЗуп)Фі(хт)Ф](уп)
Д. = ян л! ‚ (11.11)

— $#6,)3е70»)
где & — число узлов, в которых задается функция в направлении оси х;
/ — в направлении оси .

Фо = ; Ф)(х)=
(11.12)

Для вычисления полиномов имеются специальные таблицы чи-
сел Чебышева.

Вычислением уже первых 8& — 10 членов ряда обычно достига-
ется хорошая сходимость расчетного и фактического полей. При
таком представлении поля атмосферного давления считается, что
первый член соответствует среднему значению давления по площа-
ди, второй и третий члены ряда отражают меридиональный и ши-
ротный переносы соответственно. Есть попытки физической трак-
товки знаков коэффициентов разложения и их абсолютных значе-
ний.

Однако все же надо отметить, что данный способ несколько
формален, поскольку исходное поле расчленяется на ряд элементар-
ных полей (слагаемых) в виде некоторых геометрических шаблонов,
которым далеко не всегда можно дать физическую интерпретацию.

В большей степени такой жесткой формализации позволяет из-
бежать представление полей метеовеличин с помощью естествен-
ных ортогональных функций (е. о. ф.) [4].

Так как этот метод в настоящее время получил наиболее широ-
кое применение при разработке долгосрочных прогнозов сроков
ледовых явлений, остановимся на нем более подробно.

Метод е. о. ф. обладает максимальной скоростью сходимости
по сравнению с другими разложениями, обеспечивая наилучшую
аппроксимацию числового поля малым числом членов.

Временная последовательность полей задается некоторой
функцией Р( х), где / — фиксированное для каждого поля время
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(/=1,т), а х — пространственные координаты ( х =1,п). В качестве

исходной последовательности полей обычно используют карты по-
лей месячных аномалий давления и температуры воздуха. Выбор
узлов, в которых снимаются значения метеовеличин, может быть
произвольным.

Функция Р (г, х) задана в виде матрицы:

1:11 Е 12 Р’!п
Е Е Е.21 22 б Р›Е = " (11.13)

Е Кю - Е

где в качестве ее элементов часто используются отклонения метео-

рологических характеристик от их нормы. Каждая строка матрицы
(11.13) описывает состояние поля в некоторый момент времени.

Ищется представление функции Е(;, х) в виде суммы произве-
дений Х, (х) на коэффициенты В, (0):

К(,х)= 3 В,(0Х, () (11.14)
й

где Х,(х) — некоторые случайные базисные функции, зависящие
только от х; В‚(0) — функции времени, представляющие коэффици-
енты разложения.

Для определения этих функций накладывается условие их оп-
тимальности в смысле минимума суммы квадратов ошибок разло-
жения &* (11.14) при любом фиксированном значении й:

$? =22[Р`(1‚х)_;8‚‚(!)}(,‚(х)]. (11.15)
Переход к более удобной системе обозначений позволяет полу-

чить выражения для любого элемента матрицы (11.13):

Е(5х) = Е( =\,т)
Х,00) = Х„ (/=Тп) (11.16)
В,(0) = В„(# =1,2...).

Тогда с учетом (11.16) уравнение (11.15) примет вид:
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2

$° =22{}‹`‚.}.—28„Х‚‚1} . (11.17)
г ^

Приравняв производные от $° по В; и Х; к нулю и выполнив не-
которые преобразования, получим систему уравнений:

ЭК, = Мх ,, (11.18)
&

т

и › =—-у.в2у.х?, (к= м). (11.20)
т &

Функции В, представляют собой корреляционные моменты, а 7 —
собственные числа матрицы этих моментов; В будет матрицей ко-
вариаций, если элементы матрицы заданы в отклонениях от нормы,
и корреляционной, если отклонения нормированы на дисперсии.

В матричной форме (11.18) имеет вид:

(& - )Х = 0, (11.21)
где / — единичная матрица одного порядка с А; Х — собственный
вектор матрицы В.

Необходимым и достаточным условием существования нетри-
виального решения системы уравнений (11.21) является равенство
нулю ее основного определителя:

|& -М | =0. (11.22)
Одним из существующих способов находятся собственные чис-

ла матрицы &. При последовательной (в порядке убывания) подста-
новке значений . в (11.21) получается л решений:

(А = 1) Х Хр ... Х„ для Л,

( = 2) Х, Х ... Х„ для No
ооооооооооооооооооооооооооооооооо

(й = п) Хи, Ха .. Хо, ДЛЯ Л, (11.23)
каждое из которых — собственный вектор матрицы &.
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Известно, что для симметричных и положительно определен-
ных матриц собственные вектора образуют ортогональную систему,
т.е. скалярные произведения равны нулю:

О при : &,УХ Х, =6. 11.24*Ё:в ЭЫО Й1 о при 1=К. ( )
Используовав значения функций Х,, легко вычислить и вре-

менные функции В,;:
н ор —Ё:Р*! ® (@=1,т)

= — (11.25)
УХ (&у=1п).
л

ы

Функции В‚() и Х,(х) формально равноправны, поэтому и В,(г)
можно рассматривать как и-мерные ортогональные векторы.

Точность разложения (скорость сходимости) оценивается с по-
мощью отношения:

У,
— й=1в = ®— (11.26)

х^
&=1

где л — общее число членов разложения, и < л — часть из них.
Чем выше скорость сходимости, тем менышим числом членов

ряда можно ограничиться, чтобы с достаточной точностью описать
исходное поле. При представлении исходного поля несколькими
первыми естественными ортогональными функциями происходит
не механическое отбрасывание исходной информации, а отсеивание
ее малозначимой части, «шумов». Необходимо также отметить, что
изменение во времени коэффициентов разложения носит более за-
кономерный характер, чем изменение метеоданных в отдельных
точках пространства, и менее подвержено случайным флуктуациям.

Метод разложения полей на естественные ортогональные состав-
ляющие может быть отнесен к структурному типу компрессии (сжа-
тия) информации, когда оптимальным образом основное ее содержа-
ние сосредоточено в небольшом числе параметров, однако их прогно-
стическая значимость (связь с предиктантом) заранее неизвестна. В то
же время было бы целесообразно уже в процедуре обработки исходной
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информации получать некоторые параметры (тест-предикторы), заве-
домо полезные с прогностической точки зрения.

Для решения такого рода задачи применяется дискриминантный
анализ метеорологических полей. В настоящее время существует не-
сколько подходов к реализации схем дискриминантного анализа.

В области долгосрочных ледовых прогнозов нашел применение
подход, основанный на идее Себестиана и адаптированный к зада-
чам гидрометеорологии Ю.В. Николаевым. Проблема дискрими-
нантного анализа в данном случае решается следующим образом.

На первом этапе определяется принадлежность каждого значе-
ния предиктанта (члена временного ряда сроков ледовых явлений) к
одному из классов (как правило, двух). В соответствии с этим ис-
ходная совокупность метеорологических полей

Е = (, та (11.27)
также разбивается на классы

Е = {/а } та @
у ) =1,7=!

и Е = {/Ё}:'Ё.}д т, +т, <т, — (11.28)
7

где п — число точек (станций), которыми характеризуются метеоро-
логические поля; т — общее число полей; та — число полей класса а,
ть — число полей класса 5.

Затем вычисляется ковариационная матрица Ё по всей сово-
купности полей и матрица В между полями разных классов:

В = уа ана В — (11.29)

& = {г лы (11.30)

Элементы матриц В и В определяются следующим образом:

" =1‘;Ё"ЁЛ (11.31)
и ";д ___/;‚]‚: +/;//‹6 _];9/*6 “}?}Е' (11.32)

Задача выделения информативных предсказателей с примене-
нием дискриминантного анализа в целом аналогична задаче разло-
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жения полей на е. о. ф. Разница заключается в способах получения
матрицы преобразования Х. В процедуре дискриминантного анали-
за это связано с решением уравнения

(К - \,В)Х, = 0, (11.33)

откуда находятся собственные значения ^ и главные векторы пучка

форм Х;($ = 1,п ). Параметры ^ определяются как корни уравнения

| &* - .А = 0. (11.34)

Уравнение имеет л вещественных корней ^,„, которым соответ-
ствуют главные векторы Х,.

Решения (11.33), отвечающие различным собственным числам
Л, ортогональны в матрице К&.

Искомые коэффициенты разложения пучка форм вычисляются
по формуле:

л

В, = У/ ХЁ!'} *

5=!

(11.35)

Если задача дискриминантного анализа решается для двух
классов, то в качестве предсказателей достаточно взять лишь пер-
вый коэффициент разложения В, соответствующий максимально-
му собственному числу.

Таким образом, прогностически ценная информация поля ока-
зывается сосредоточенной в одном параметре В. В результате дис-
криминантного анализа полей давления и температуры воздуха за
различные месяцы формируется совокупность предсказателей, ис-
пользующихся в качестве тест-предикторов, для прогноза сроков

ледовых явлений.
Вопрос выбора правила деления на классы решается индивиду-

ально в соответствии с характером изменчивости прогнозируемой
величины. Надо заметить, что оптимальное деление на классы во
многом определяет успех при получении наиболее информативных
предсказателей.

В дискриминантном анализе к выбору станций, характеризую-
щих метеорологические поля, предъявляется ряд требований.

При излишней густоте сети некоторые столбцы и строки кова-
риационной матрицы В могут оказаться тесно связанными, что мо-
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жёт привести к её плохой обусловленности. Численные экспери-
менты показывают, что оптимальный коэффициент корреляции ме-
жду значениями отдельных станций составляет примерно 0,4.

Результаты дискриминантного анализа статистически значимы,
когда объем выборок существенно превышает их число. Задача выбора
наиболее информативных станций решается на основе анализа вели-

2
чины ё, =—’2—‚ представляющей собой отношение среднего квадрата

/

расстояния между классами к дисперсии в /}-й точке (станции).

При наличии двух классов величина @ Ё вычисляется по фор-
муле:

а’ = Е?(а) + Е? () - 2Е (а)Е,(Ь), (11.36)

где а и Ь — классы полей МСТСО{)ОЛОГИЧССКОЙ ВвСЛичиИНЫ.

Значения бё характеризуют качество «принудительно» назна-
ченной классификации метеорологической информации в каждой
точке.

Оптимальными (показательными) являются станции, которым
соответствуют наибольшие значения 6)

Далее будут рассмотрены примеры использования описанных
способов определения количественных характеристик атмосферных
процессов при разработке методов долгосрочных прогнозов ледо-
вых явлений на некоторых водных объектах России [55, 61).

11.3.2. Прогнозы появления льда на реках

Сроки ледообразования на реках Сибири, Дальнего Востока и
севера Европейской территории России зависят от атмосферных
процессов, развивающихся в октябре. Установлено, что прогности-
ческие предпосылки на октябрь можно получить по характеристи-
кам атмосферной циркуляции за июль, август и сентябрь. Предпо-
лагается, что развитие синоптических процессов, в первую очередь,

связано с расположением и интенсивностью полей аномалий давле-
ния и температуры воздуха. Для выявления наиболее информатив-
ных (показательных) районов северного полушария в Гидромстцен-
тре России используется следующий способ. Выделяются годы
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с аномально ранними и аномально поздними сроками ледообразо-
вания на реках рассматриваемого бассейна, т.е. годы, когда фоновое
отклонение от нормы сроков появления льда на реках превышает

вероятное его значение (0,674с). Для выделенных групп лет анали-
зируются поля месячных аномалий давления и температуры воздуха
у земной поверхности поля Ноо и Н\осо- Районы, в которых эти поля
имеют противоположные знаки в годы с ранними и поздними сро-

ками ледообразования, считаются значимыми, и информация толь-
ко по этим районам в дальнейшем подвергается обработке с целью
получения числовых характеристик метеорологических полей.

Показательный район для прогноза на Оби и Иртыше ограни-
чен 50 ° з. д. — 10 ° в. д.и 75 — 50 ° с. ш. и расположен над Северной
Атлантикой. Атмосферная циркуляция характеризуется полями
аномалий давления в июле. Опорная сеть состоит из 20 точек регу-
лярной географической сетки на пересечении меридианов с парал-
лелями. Снятая с карт информация подвергается разложению на
естественные ортогональные составляющие. Основное ее содержа-
ние сосредоточено в первых десяти коэффициентах разложения.

Уравнение для прогнозов срока появления льда на реке Обь
имеет общий вид:

Ар = С\В\ + С2В2 + С3В5 + Сфвб + С5В7+ СьВз + Со, (1137)

где АД — отклонение от нормы даты появления льда; С, - Св, Со —
коэффициенты уравнения регрессии и свободный член (для каждого
пункта на реке имеют индивидуальные значения); В\, В», В;, В%, В,
В — коэффициенты разложения поля аномалий давления за июль в
показательном районе.

Для выделения динамически значимых районов северного по-
лушария применяется и другой способ, использованный, в частно-
сти, для разработки методики долгосрочного прогноза сроков появ-
ления льда на реках Северо-Востока ЕТР.

Вычисляются коэффициенты корреляции между фоновыми
сроками начала ледообразования на исследуемой реке и значениями
месячных аномалий давления (температуры) на станциях, располо-
женных на территории Северного полушария. Значения коэффици-
ентов корреляции наносятся на картографическую основу и наво-
дятся изолинии. На картах изокоррелят, построенных для каждого
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месяца и метеорологической величины, выделяются области лока-
лизации коэффициентов различных знаков. В качестве показатель-
ных выбираются крупномасштабные области локализации значи-
мых коэффициентов корреляции. Анализ карт изокоррелят для Се-
верной Двины показал, что наиболее «глубокие» и обширные очаги
корреляции прослеживаются на картах, построенных по данным о

приземном давлении июля. Крупнейшие из них охватывают терри-
торию Канады и США, а также пространство от Гренландии до п-
ова Камчатка. Значимые области выделяются и на картах, постро-
енных для других месяцев. Далее производится разложение полей
метеорологических величин, характеризующихся данными станций,
расположенных в пределах показательных областей на естествен-
ные ортогональные составляющие. Временные ряды коэффициен-
тов разложения для различных месяцев и метеорологических харак-

теристик уже не ортогональны и могут заметно коррелировать меж-

ду собой. В связи с этим применяются различные способы отбора
наиболее информативных предсказателей. В результате оптимиза-
ции состава предикторов было получено уравнение, позволяющее
предсказывать сроки появления льда на р. Северной Двине со сред-
ней заблаговременностью примерно 2,5 месяца:

Ар = С, Р/ + С,ВУ" + С‚РУ" + С,У + С,У + С, — (11.38)

где АЛ — ожидаемое отклонение от нормы даты появления льда;
С - С;, Со — коэффициенты уравнения регрессии и свободный член
(численные значения определяются для каждого прогнозируемого

У У У “пункта); 1"51 ‚ В К, Р, и - коэффициенты разложения полей анома-
“ у улий давления за апрель и июль; Т,’, Т` " — коэффициенты разло-

жения полей аномалий температуры за апрель и июль.
Нижние индексы указывают на номер коэффициентов разло-

жения.

При разработке метода прогноза сроков появления льда на
р. Печоре с применением дискриминантного анализа в качестве ин-
формации, характеризующей общую циркуляцию атмосферы в се-
верном полушарии, также используются поля месячных (январь-
август) аномалий давления и температуры воздуха у земной по-
верхности. Процедура получения численных характеристик атмо-
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сферных процессов посредством дискриминантного анализа пред-
полагает предварительное двухэтацное сокращение исходной ме-
теорологической информации.

Первоначально производится выделение районов полушария,
процессы над которыми оказывают наибольшее влияние на сроки
ледообразования. Для этого описанным выше способом строятся и
анализируются карты изокоррелят. На втором этапе решается про-
блема выбора наиболсе информативных станций, характеризующих
мстсорологические поля в показательных областях. Вычисляются и

анализируются величины бз = Сі? /О'Ё ‚ являющиеся количественной
оценкой успешности делсния на классы метеорологической инфор-
мации (7-й станции) в соответствии с классификацией предиктанта
(рядов дат). Временные ряды фоновых сроков появления льда на
р. Псчоре разбиваются на два класса. Принадлежность к одному из
них определяется путем сравнсния значения отклонения даты появ-

ления льда в конкретном году от средней многолетней со значением
0,674с. Годы, когда отклонсние АР > 0,674с, относятся к первому
классу; когда АЛ > --0,674с - ко второму. Все остальные годы вхо-
дят в промежуточную градацию. Результаты численных экспери-
ментов свидетельствуют, что ссли ипредсказатель ищется при усло-

вии деления предиктанта на два класса, он достаточно хорошо ха-

рактеризует и промежуточный класс.
Для каждого месяца было отобрано семь станций с наиболь-

шими значениями бЁ.. Метеорологическая информация выбранных
станций подвергалась процедуре дискриминантного анализа, в ре-
зультате чего получались векторы преобразования и, в конечном
счете, по формуле (11.35) искомые коэффициснты разложения.
В качестве тсст-предикторов рассматривались только первые, наи-
болсе информативные коэффициенты разложения.

Уравнение, по которому можно давать прогноз сроков появле-
ния льда на р. Печоре с заблаговременностью около двух месяцев,
имсет вид:

Ар = С, Р" + С,Р“ + С,Р“" + С,Т“ + С,Т""+С,, (11.39)

где АР -— дата появления плавучего льда в отклонениях от средней
многолетней; С-- С;, С, — коэффицисенты уравнения регрессии и
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“ \свободный член; Р...‚Р' ‚Р... — предсказатели по полям давления
УГ т УП‚Тза март, апрель и июль; Т -- предсказатели по полям темис-

ратуры за июнь и июль.

11.3.3. Прогнозы вскрытия рек

Концептуальные положения синоиптико-статистического мсто-
да в полной мере остаются неизменными и при создании мсетодик
прогноза вскрытия рек. Важным этапом разработки мстода прогно-
за вскрытия рек Восточной Сибири с использованием параметров
разложения метеорологических полей по полиномам Чебышсва яв-
ляется детальный анализ предшествующих и сопутствующих про-
гнозируемому явлению атмосферных процессов.

Аномально раннее вскрытис р. Лены обусловлено возникновс-
нием уже в марте западного переноса воздушных масс, что в пер-

вую очередь связано с интенсивностью разрушения зимнего вос-

точно-сибирского антициклона и гребней, направленных на запад и
северо-восток. Подобные синоптические ситуации хорошо описы-
ваются мартовскими полями средних значений приземного давлс-
ния в границах района 90 -- 120° в. д. и 50 - 70° с. ш. Значения лав-
ления снимаются в 20 узлах регулярной гсографической сетки на
пересечении меридианов и параллелей. Сроки вскрытия р. Лсны
наиболее тесно связаны с двумя коэффициентами разложения бари-
ческих полей за март по полиномам Чебышева — третьим (Ао!) и
седьмым (А»1). Первый отражает интенсивность западного персноса,
второй — степень развития областей высокого давлсния (восточно-
сибирского антициклона и его гребней).

Локальные условия предшествующего вскрытию периода учи-
тываются введением в прогнозную зависимость данных об анома-
лии температуры воздуха в мартс на ближайшей опорной станции.

Прогноз вскрытия Верхней Лсны осуществлястся по уравнс-
нию регрессии:

Ар = С,Му, + С,^», + С, аб + С. (11.40)

где АР - отклонение от нормы даты вскрытия; Ао1, 4э1 — параместры
разложения полей аномалий давления за март; Ад,уи — отклонения от
нормы температуры воздуха за март по ст. Киренск; С, —- С, Со --
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коэффициенты уравнения регрессии и свободный член (индивиду-
ально определяемые для отдельных пунктов).

Прогнозы по этому уравнению составляются в начале апреля и
имеют заблаговременность около месяца.

Вскрытие Енисея происходит в направлении с юга на север.
Процесс вскрытия протекаст сложно и зависит как от тепловых, так
и, в значительной мере, от динамических факторов. Характерной
чертой режима весеннего исриода является формирование волны
половодья в основном за счет снегозапасов, накопленных в верхней
части бассейна, и взлом ледяного покрова сверху вниз по течению.
Это объясняется увеличением к ссверу суровости зимы (и соответ-
ственно толщины льда), а также нскоторым опережением распро-
странсния волны половодья по сравнению с поступлением тепла.

Анализ атмосферных процессов проводят с использованием
карт средних месячных значсний аномалий давления и температуры
воздуха у земной поверхности и карт барической топографии Н
с января но март над всем северным полушарием.

Для прогноза дат вскрытия Енисея и его притоков основными
аргумснтами являются коэффициенты разложения аномалии темпе-
ратуры воздуха (В;, В, В;, В;) и нолей барической топографии
И‘оо(Вз, В5) в районе 130 - 150° з. д. и 75 — 50° с. ш.

Прогностическос уравнение в общем виде записывается сле-
дующим образом:

Ар = С, В, + С,В, + СВ + С,В, + С,В,, + С,В,, + Со, (11.41)

где В, — коэффициснты разложсния поля аномалии температуры

воздуха; В, — коэффициенты разложения поля барической топогра-

фии Ноо, С, - Св, Со — коэффициснты уравнсния регрессии и свобод-
ный член.

Средняя заблаговременность прогнозов по (11.41) — около по-
лутора месяцев.

В целях уточнения долгосрочного прогноза вскрытия рек ино-
гда помимо атмосферных ироцессов учитываются и прочностные
характеристики ледяного цокрова. Извсстно, что вскрытие рек про-
исходит в момент, когда прочность льда достигает определенного

значения. Методика уточнения долгосрочного прогноза для рек се-
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вера ЕТР базирустся на совместном учете характера атмосферных
процессов и прочности ледяного покрова носле схода снега со льда.

Потеря льдом прочности (в пунктах прогноза) фИ рассчитывастся
с учетом прогнозов метеовсличин на каждые сутки по методикс,

описанной в главе 10.
Разложение полей гсопотенциала /Г;оо осуществлястся для рай-

она, границами которого являются 80 - - 55° с. ш. и 20 - 80° в. д. Ис-
пользуются прогностические карты, составлясмые с заблаговремен-
ностью 72 ч в Гидрометцентрс России.

Уравнение для прогноза сроков вскрытия р. Северной Двины
имеет вид:

Ар = С\В, + С‚В, + С,В, + С,В; + С; (фй) + С, (11.42)

где В,, В› Ва, В; — коэффициснты разложения поля ;0, ФИ — проч-
ность льда в первые сутки после схода снега в пунктс прогноза;

С, - С, Со — коэффициенты уравнсния регрессии и свободный член.
Надо заметить, что если дата схода снежного покрова со льда

приходится на последние дни сстсственного синоптического перио-

да, то карты Н‘оо берутся за трстьи сутки нового периода.
Прогноз по уравнению (11.42) дастся со средней заблаговрс-

менностью 10 - 15 сут. Возросший объем аэрологической и метео-
рологической информации позволил в последние годы разрабаты-
вать методики, предполагающие использование в качестве предик-

торов некоторые характеристики иланстарной высотной фронталь-
ной зоны (ПВФЗ) и параметров центров действия атмосферы (ЦДА).

Вскрытие рек Якутии и Дальнсго Востока происходит в апреле-
мае. Изохроны средних дат вскрытия имеют в основном широтную
направленность. Анализ синонтичсских процессов за предшест-
вующий период показал, что сроки вскрытия определяются поло-
жением арктического тропосферного циклона относительно мате-
рика Евразии и барическим полсм в районах азорского и сибирско-
го максимумов, исландского и алеутского минимумов. Установле-
но, что наиболее показатсльным мссяцем является фсвраль, когда
контрасты геопотенциала в аномальные по срокам вскрытия годы

достигают максимума. Перед ранним вскрытием рек основной цир-
куляционный вихрь находится над американским сектором Аркти-
ки, перед поздним — над ссверным поберсжьем Америки. Исполь-
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зусмые в прогностичсских зависимостях характеристики ПВФЗ на
уровне оо представлены средним положением осевой линии в ка-
ждом из 12 секторов северного полушария ф. Наиболее информа-
тивным параметром ЦДА являстся положение по долготе центра
алсутской депрессии А). в дскабре.

Зависимость для прогноза вскрытия рек в общем виде выглядит
следующим образом:

АР = Сф + СВ цкьн + СВ вфев м
+ С, Вофсыи * С,Волекл + САМ +С,,

дек.ал

(11.43)
Эдек

где Ф — положение осевой линии ПВФЗ в феврале над районами
Амсрики (или Сибири); В; — коэффициенты разложения метеороло-
гических полей за февраль (или декабрь) в соответствующих рай-
онах; АХдекал — ОТКЛОНСНИе от нормы положения центра алеутской
дсеирессии в декабре.

11.4. Долгосрочные прогнозы элементов ледового режима
водохранилищ

Процссс замерзания водохранилищ (озер) и разрушение их ле-
дяного покрова отличастся рядом специфических особенностей.

Для практики наиболес важны долгосрочные прогнозы дат об-
разования первых ледяных перемычск на участках, лимитирующих

свободное судоходство, и сроков массового очищения акватории
водохранилищ ото льда. Второстсепенное значение имеют прогнозы
замерзания глубоководных частей водохранилищ. Первые ледяные
перемычки образуются обычно в зонс выклинивания подпора, т.е.
там, где резко уменьшастся скорость тсчения. Однако на водохра-
нилищах, находящихся в каскаде ГЭС, в зоне выклинивания подпо-
ра наблюдастся повышение скоростей, поэтому первые перемычки
образуются несколько ниже и лсдостав наступает позднее.

Наиболсе долго лед сохранястся в широких частях водохрани-
лища и очищение их ото льда происходит нозднее, чем заканчивает-

ся ледоход на подобных участках реки. Такая картина характерна
для водохранилищ, созданных на реках, текущих с юга на север.

В то же время очищенис водохранилищ, созданных на реках, теку-
щих на юг, и там, где и до их создания прсобладало тепловое разру-
шснис льда, сроки очищения сго ото льда изменились незначитель-
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но. На некоторых сильно проточных водохранилищах эти сроки
сдвинулись в сторону более ранних. Определенные трудности при
разработке методов ледовых прогнозов связаны с отсутствием для
большинства водохранилищ данных многолстних наблюдений.
В связи с этим необходимым этапом, предшествующим собственно
разработке методики, является «воссоздание» многолетних рядов
сроков ледовых явлений по метсорологическим данным за прошлые
годы с учетом проектных морфометрических характеристик и гид-
равлических условий на различных участках водохранилищ.

Помимо методов прогноза замерзания и очищения ото льда во-
дохранилищ, в настоящее время разрабатываются методики прогно-
за нарастания льда и сроков его разрушения. Такие прогнозы нсоб-
ходимы для успешного решения проблемы продления навигации
в зимне-весенний период. Лишь с созданием методик прогноза тол-
щины (прочности) льда можно дать гидрологическое обоснование
периода работы флота за рамками «физической» навигадии.

Методы долгосрочных ледовых прогнозов для водохранилищ
в целом базируются на тех же концептуальных положениях, что и
методы прогноза на реках.

11.4.1. Прогнозы замерзания водохранилищ

Сроки замерзания волжских водохранилищ зависят от частоты
и интенсивности похолоданий, связанных с вторжением на данную
территорию воздушных масс во второй половине октября — первой
половине ноября. Степень похолодания оценивастся индексом по-
холодания, рассчитанного как сумма средних суточных температур

151воздуха за период с середины октября по середину ноября ( ХАО) .
16Х

Учитываются дни периода, когда температура воздуха была ниже,
чем накануне, и ниже средней многолетней для этих дней.

По этим данным строится зависимость

15р=/(\0), (11.44)
16х

15х1
где О — дата начала ледостава; Ъ`А0 — индекс похолодания, опре-

16Х

деляемый по метеостанции Казань.
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В годы с аномально ранним ледоставом индекс похолодания
201хоценивается по температурам второй декады сентября( ›Э АО) .
1х

Прогноз отклонения дат начала ледообразования от среднего
многолетнего значсния дастся по уравнению

201ХАР = С, О2А9+С2ШМ+СО‚ (11.45)
1х

где М/„ — отклонение от нормы индекса меридиональности за вторую
декаду сентября, определястся по разности средних высот изобариче-
ской поверхности А в двух сферических прямоугольниках, ограни-
ченных 36 — 72° в. д. и 78—36° с. ш. (первый) и 72 — 108° в. д. и 78 —
36° с. ш. (второй); С, и Со — постоянные для каждого участка водо-
хранилища; С› — параметр, позволяющий учесть возможность нару-
шения связи (11.45) из-за перестройки атмосферных процессов при
большом контрастс температуры 5-километрового слоя тропосферы.

Индекс контрастности (АН) определяется по средней разности
относительных геопотенциалов:

АН = (Н, - Н}) + (Н, —Н‘,)‘

2
При определении параметров формулы (11.46) устанавливается

направление ведущего потока относительно ст. Казань. Перпенди-
кулярно этому направлению от Казани и от пункта, отстоящего на
1500 км против ведущего потока, откладываются отрезки длиной
1500 км, в концевых точках которых справа от потока определяются
относительные значения геопотенциалов Н\ и Н», а слева — Н и Нц.
Величина С› назначается в зависимости от отклонения значения
индекса контрастности во второй декаде сентября от нормы:

при АН - АН < 4 дам С, = 0,
при АН - АН > 4 дам С,=2.

Данная методика интересна тем, что в ней используется сразу не-
сколько индексов циркуляции атмосферы. Однако известная доля
субъективизма при выработке априорно принимаемых допущений за-
трудняет реализацию прогностической задачи в оперативных условиях.

В настоящее время для разработки методик прогноза ледостава
на водохранилищах наиболее перспективным является использова-
ние синоптико-статистического метода.

(11.46)
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Исследования последних лет показывают, что формированис
атмосферной циркуляции во многом определястся процсссами,
происходящими в стратосфере. Интенсивность тропосферных воз-
мущений наиболее определснно характеризуют процессы в нижней
атмосфере на уровне ИНю. Осенняя нперсстройка стратосферной
циркуляции происходит в августе, поэтому именно этот месяц явля-

ется наиболее показательным. Анализ осуществляется следующим
образом: с карт Н\оо снимаются значсния гсонотенциала по 50 и 80°
с. ш. через 10° по долготс. Вычисляется разность значений геопо-
тенциала по 50 и 80° с. ш. соответственно. По полученным данным
строятся ежегодные графики разности геопотенциала в годы с ано-
мальными сроками замерзания водохранилищ. Анализ графиков
позволяет выявить район с наибольшими изменениями разности
геопотенциала. Для волжских водохранилищ наиболее значим рай-
он, ограниченный 50 и 110° в. д. и 80 — 50° с. ш. Поле геопотенциа-
ла в данном секторе характеризустся значениями Гоо, снимаемыми
по 50 — 70 — 90 - 110° в. д. и 80 -- 70 — 60 - 50° с. ш. Для аналитичс-
ского представления поля использустся процсдура разложения сго

на естественные ортогональные составляющие.

Уравнение для прогнозов сроков установления ледостава на
волжских водохранилищах имест общий вид

АР = СВ + С‚В, + СВ + С„В; + С, (1 147)
где В›, Вз, Ва, В; — коэффициенты разложения поля Гоо в августс.

В последнее время в связи с планированисм продления навига-
ции на волжских водохранилищах особос значение имеют долго-
срочные прогнозы сроков наступления характерной толщины льда
(10, 20, 30, 40 см).

Результаты изучения влияния термического состояния вод Се-
верной Атлантики на формирование температурного поля над Евра-
зией привели к разработке ряда схем долгосрочных прогнозов пого-
ды, учитывающих особенности распределсния температуры воды
в Атлантике. Используется эта информация в методе прогноза сро-
ков замерзания волжских водохранилищ. Разложение на сстествен-
ные ортогональные составляющие полей аномалий средней месяч-
ной температуры поверхности воды А/„ по данным 48 точск, равно-
мерно распределенных в предслах 20 -- 60° с. ш., выполнястся за
летне-осенние месяцы. Такая же процедура осуществляется и в от-
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ношении полей геопотенциала Но В октябре над атлантико-
европейским сектором и Канадой.

Уравнения для прогнозов сроков нарастания льда до 30 и 40 см
на Горьковском водохранилище имеют следующий вид:

АР = 1,048,” — 3,0749 — 1,244, — 32,2, (11.48)
АР = —1,94В,”! — 7,094, + 0,724, + 73,9, (11.49)

где АД,, АЭр — отклонения от климатической нормы сроков насту-
пления толщины льда, равной 30 и 40 см; В,”, В,”! - коэффициенты
разложения полей аномалий температуры воды Северной Атланти-
ки за июнь; Ао, Аз — коэффициенты разложения поля геопотенциала
Н\со в октябре; А4 — коэффициент разложения поля Н\со В октябре
над восточным побережьем Канады.

11.4.2. Прогнозы разрушения льда
и очищения от него водохранилищ

Для Восточной Сибири характерно устойчивое протекание ве-
сенних процессов, поэтому о сроках очищения водохранилищ ото

льда можно судить по данным о его толщине и началу таяния. Ме-
тодика прогноза сроков очи- о.

щения ото льда приплотинной — зм
части Братского водохрани- —

‚ 100лища Р,ч основана на исполь- — No* 7
зовании данных о максималь- — „у ‚% В0

»^ ® ЦОной толщине льда и сроках /%// "";‹г
накопления суммарного теп- 0У 7’/ 72 7лопритока ко льду 8400 Дж/см м иии

` ` /(Ох4). Суммарный теплопри- 7 &//
ход определяется как мини- юу[-5 //
мальный в начале таяния, по- .| ^
сле накопления которого не ` 1У 201У 281\ 0О Зу У В,
бывает длительных перерывов Рис. 11.4. Номограмма для составления
в таянии льда ПРОГНОЗЬ{ ОСУ" прогноза очищения от льда Братского

водохранилища

ществляются © помощью но- (цифры у линий — толщина льда, см).
мограммы (рис. 11.4).

Для водохранилищ волжского каскада ГЭС толщина льда и ин-
тенсивность его таяния в начальный период удовлетворительно ха-
рактеризуются средней месячной температурой воздуха в марте.
Вместе с тем необходимо учитывать резкие изменения атмосфер-
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ных процессов в апреле. В связи с этим прогноз очищения Куйбы-
шевского водохранилища ото льда осуществляется с учетом наблю-
денной максимальной толщины льда Л, и суммы превышений тем-
пературы воздуха над —15 (Х АЭ) за период с 16 марта по 15 апреля
по метеостанции Казань.

Уравнение для прогноза имеет вид:

Ар = 0,25й, — 0,053° 40 -10,25. (11.50)

Аналогичные методики разработаны и для других водохрани-
лищ волжского каскада.

Широкое распространение для разработки методик долгосроч-
ного прогноза сроков уменьшения прочности ледяного покрова до

заданных характерных значений и очищения волжских водохрани-
лищ получил синоптико-статистический метод.

В интересах обеспечения продленной навигации метод долго-
срочных прогнозов уменышения прочности льда разработан для
трех градаций относительного разрушающего напряжения тающего
льда: ф = 0,7, 0,5, и 0,25.

Для определения характерных районов северного полушария
рассматриваются поля аномалий приземного давления АР, темпера-

туры воздуха АТ и относительного геопотенциала А Н 00. Оценка
последнего получена по средним значениям АН 15‹%)0 за зимние ме-
сяцы и по изменению геопотенциала от месяца к месяцу.

В качестве значимых приняты районы: 12 — 60° в. д. и 68 -- 44°
с. ш., а также 130 — 50° з. д. и 75 — 50° с. ш..

В качестве предикторов использованы коэффициенты разложе-
ния этих полей на естественные ортогональные составляющие.

Уравнения для центральной части Куйбышевского водохрани-
лища имеют общий вид:

АР„ = СВ + С,В, + С,В, + С,В,, + С,В,„ +Со, (11.51)

Ар = СВ, + С,В, + С,В, + С,В, + С,В,, + Со, (11.52)

где В, — коэффициенты разложения поля АР в феврале над Еврази-

ей; В, — коэффициенты разложения поля АН поо, среднего за де-
кабрь и январь над Европой; В, — коэффициенты разложения поля

АТ за февраль над Атлантикой и Западной Европой.
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Глава 12 -
ПРОГНОЗЫ ОПАСНЫХ ЯВЛЕНИИ

12.1. Сели. Общие сведения

В литературе имеется много определений понятия «сель» как
природного явления. Остановимся на наиболее часто встречающем-
ся. Сели — горные потоки, состоящие из смеси воды и рыхлообло-
мочных пород, внезапно возникающие в небольших бассейнах гор-
ных рек при интенсивных и продолжительных ливнях, бурном тая-
нии снега или прорыве моренных и ледниковых озер, внутриледни-

ковых и внутриморенных полостей. Для селей характерна кратко-
временность и большая разрушительная сила. Отличие селевого
потока от дождевого состоит в том, что большую его часть состав-
ляет твердый материал.

Поток считается селевым, если его плотность превышает 1100
кг/м°. В зависимости от состава и плотности селевой массы выделяют
три типа селей: наносоводные (водокаменные), грязевые, грязека-
менные. Наносоводный, или водокаменный, селевой поток образуется
при формировании сильного паводка, представляет собой смесь во-
ды, взвешенных, влекомых наносов с крупнообломочным русловым
материалом. Плотность селевой массы в пределах 1 100 - 1500 кг/м°,

Грязевой поток состоит из смеси грязи с включением обломков
горных пород, его плотность 1600 — 2000 кг/м°.

Грязекаменный поток с наивысшей плотностью селевой массы
2100 — 2500 кг/м° состоит из обломков горных пород, промежутки
между которыми заполнены грязью.

Селевые потоки имеют валообразный характер движения. По
данным Ю. Б. Виноградова, причиной появления валов являются:

1) перерывы в поступлении воды в селевой очаг взаимодействия;
2) последовательное поступление валов из разных очагов;
3) обрушение масс мокрой породы с откосов вреза;
4) тормозящее влияние группы особо крупных глыб и валунов,

соизмеримых с шириной и глубиной потока;
5) волнообразование при сверхбурном состоянии потока, т.е.

при сочетании малых глубин, повышенного сопротивления и тем не
менее относительно высокой скорости.
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Скорость движения селевых потоков варьирует в зависимости
от мощности нпотока и уклонов русла в пределах от 2 до 18 м/с.
Максимальные скорости селей зарегистрированы в 30 - 40 м/с.

Общее количество селевых выносов грязекаменной массы мо-
жет достигать нескольких миллионов кубометров.

Селевые паводки причиняют большой ущерб и приводят к ги-
бели людей. Грязекаменные сели, движущиеся с большой скоро-
стью и перемещающие обломки горных пород, валуны массой до
нескольких тонн, обладают огромной разрушительной силой. Они
могут разрушить здания, мосты, гидротехнические сооружения,

оросительные системы. Грязевые сели заливают грязевой массой
сельскохозяйственные угодья, дороги, строения, подвалы и Т. п.

Для возникновения селей необходимо:
— наличие на склонах и в русле реки достаточного количества

продуктов разрушения горных пород;

— наличие достаточного количества воды для смыва, сноса и

перемещения со склонов и по руслам рыхлообломочного материала;
— наличие крутых уклонов склонов и русла.

Чаще всего сели образуются во время прохождения ливней,
реже из-за интенсивного снеготаяния и прорыва ледниковых и мо-

ренных озер, а также при опорожнении внутриледниковых и внут-

риморенных полостей.
Еще реже возникают сели вследствие извержения вулканов,

землетрясений, хозяйственной деятельности человека.

12.2. Прогноз селей

Несмотря на достигнутые успехи в изучении условий формирова-
ния селей, достаточно хорошую изученность их морфологии, геологии
и гидрологии, прогноз селей наталкивается на пока непреодолимую
трудность. Эта трудность заключается в отсутствии сколько-нибудь
надежных способов прогнозирования интенсивности и продолжитель-
ности ливней. Все сказанное исключает возможность локальных про-
гнозов ливневого происхождения с указанием времени, места образо-
вания селя и его количественных характеристик.

Более результативным направлением оказались разработки фо-
новых прогнозов селевой опасности в районах с частым образова-
нием селей и наличием данных за несколько лёт об их характери-
стиках и условиях формирования.
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В 80-х годах прошлого столетия при разработке фонового прогно-
за селевой опасности по отдельным регионам Узбекистана были выяв-
лены основные физические условия селеобразования, связь селевых
явлений с синоптическими процессами и термогигрометричекими ха-
рактеристиками воздушных масс, при которых отмечастся интенсив-

ное выпадение осадков. В данном случае осадки не прогнозируются, а
выявляются физико-статистические параметры теплых и холодных
воздушных масс, их обусловливающих.

В предгорьях Ферганской долины сели формируются с марта
по сентябрь на высотах 1400 — 3000 м, большая их часть наблюдает-
ся в апреле-июне. Важнейшим фактором образования селей явля-
ются жидкие осадки. При количестве осадков, равном 20 мм в су-
тки, вероятность селя составляет 45 %. Другим фактором селеобра-
зования является увлажненность склонов перед селем, определяе-

мая косвенно по осадкам за трое суток до прогноза. Количество
осадков за это время должно составить не менее 9 - 10 мм. Сущест-
венное влияние имеет и минимальная температура воздуха в районе
формирования селей. В марте-мае температура в предгорьях Фер-
ганской долины до высоты 1500 м в дни с селями была выше 3 — 7 °С,
а на высотах 2200 м — выше 0 - 2 °С.

Основными селеобразующими синоптическими процессами
в рассматриваемом районе являлись выходы циклонов с юго-запада
с последующим вторжением и образованием циклонов в средней
тропосфере.

На основе физико-статистического анализа были установлены
основные термогигрометрические характеристики теплой воздуш-
ной массы перед фронтом или в теплом секторе циклона в районе
прогноза и за холодным фронтом на изобарических поверхностях
850, 700 и 500 гПа по данным радиозондирования.

Прогноз осуществляется на основе линейного многофакторно-
го анализа, т.е. анализа опознавания с целью выявления тех метео-

рологических данных, которые наилучшим образом различают вы-
деленные классы: дни, когда можно ожидать схода селей, и дни,
когда сход селей не ожидается.

Дискриминантная функция для прогноза селевой опасности
при холодных вторжениях в предгорья Ферганской долины имеет
следующий вид:
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И (х) = 1167 + 0,8417 , взохы + 0,428Г взоты — 0,584(Т - Т,)взоты› (12.1)

где Ткаохм — Температура конденсации воздуха за холодным фрон-

том, характеризует вид выпадающих осадков; Г,зотм — Температура

точки росы в теплой воздушной массе на поверхности 850 гПа, кос-
венно характеризует увлажненность теплой воздушной массы;

(7 -Т )взоты — Дефицит точки росы теплой воздушной массы, харак-

теризует влажность воздушной массы.
Чем влажнее воздух перед фронтом, тем обильнее осадки при

прохождении холодного фронта. В случае холодных вторжений
с предшествующим выходом циклонов характеристики холодной
воздушной массы берутся за холодным фронтом циклона, а теплой
воздушной массы -— в теплом секторе циклона.

При значении дискриминантной функции больше нуля И(х) >0

можно ожидать схода селей, если же И(х) <( , сход селей не ожида-

ется.

Трудность прогнозирования гляциальных селей связана с тем,
что вероятность прорыва моренных или ледниковых озер, а также

опорожнения внутриледниковых и внутриморенных полостей зави-
сит не только от метеорологических, но и от гляциологических,

гидрологических и геоморфологических факторов.
Отсутствие информации о динамике ледниково-моренного

комплекса затрудняет прогнозирование гляциальных селей, препят-
ствует выпуску локальных прогнозов.

В связи с этим особый интерес представляют методы прогноза
гляциальных селей, основанные на информации о гидрологических
характеристиках моренно-гляциальных комплексов.

Эти методы, а также математические модели формирования
гляциальных селей при прорыве подпруженного ледником озера,
внутриледникового водоема подробно изложены в работах
Ю.Б. Виноградова (Гляциальные прорывные паводки и селевые по-
токи, 1977; Этюды о селевых паводках, 1980).

Одной из причин возникновения селей является прорыв под-
пруженного ледником озера. Проблема прогноза срока прорыва
озера зависит от возможности получения информации о возникнНо-
вении и росте озера, и начале его опорожнения. Процесс опорожне-
ния озера с начала истечения воды определяется увеличением пло-
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щади поперечного сечения туннеля, по которому происходит сброс
воды, и падением гидростатического напора по мере сработки озер-
ной воды. Связь между расходом истечения О и объемом воды
в озере определена следующим уравнением:

5/4

Р5 о т+! т+1 т= 04 —> | (И + х ДИ, —Й )+ И -Й аЙ”,0 р„и[( уу - )+( )
(12.2)

0,3 п 015
где х=——9’—1 1 - ехр 4000а — @”” ‚ (12.3)

@о‚взрсо
здесь р и р, — плотность воды и льда; в — ускорение свободного

падения; / — длина туннеля; / — удельная теплота плавления льда; И —
превышение точки входа в туннель над точкой выхода из него; И —
объем озера к моменту прорыва; Н — глубина озера у входа в тун-

нель, связанная с объемом воды соотношением Н =а”, где @ и т
— морфометрические параметры озерной котловины; Со — удельная
массовая теплоемкость воды; / — температура воды в озере; @ — ко-

эффициент, оцениваемый исходя из наилучшего совпадения модели
и действительности (при / = ( км, @ = 2,7; 2 км - 2,0; 5 км - 1,0; 10 км
— 0,4; 50 км - 0,07).

Краткосрочный прогноз значения и времени прохождения пика
прорывного паводка с заблаговременностью в несколько суток возмо-
жен на основе рассмотреного уравнения при получении информации
об объеме воды в озере и начале возрастания расходов воды из него.

Образование селевых паводков происходит также в результате
прорыва моренных озер. В конечно-моренных отложениях активно
развиваются процессы термокарста, приводящие к образованию пус-
тот в толще морены. В периоды интенсивного таяния ледников в эти
пустоты поступает талая вода. Увеличение притока талых вод может
привести к прорыву моренных озер. Другой причиной прорыва воды
может быть обрушение в моренное озеро больших масс льда.

Долгосрочный прогноз прорыва моренных озер основан на ана-
лизе графика изменения максимального годового объема озера. На-
личие тенденции постоянного увеличения объема озера — показатель
возможности его прорыва. Уточнение прогноза производится на 0ос-
нове анализа периодов повышения температуры воздуха, продвиже-
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НИЯ НУЛСВОЙ изотермы высоко в горы, значительного притока талых
вод. Особое значение имеют наблюдения за возможностью перелива
воды через озерную плотину.

В бассейне р. Малой
Алматинки среди моренных
отложений на высотах от

6 3350 до 3450 м имеется
группа — небольших — озер,
обозначенных на рис. 12.1
номерами от / до 7.

Самое большое морен-
ное озеро 2 расположено у
конца языка Центрального
Туюксуйского ледника.

=-Д Кривая изменения объема

Рис. 12.1. Ледник Туюксу и моренные озера
в бассейне р. Малой Алматинки.

0 01930 1940 1950 1960 1970 1980

Рис. 12.2. Кривая роста объема
озера 2 у конца ледника Туюксу

озера за мног олетний пери-
од представлена на

рис. 12.2.
Прорывы озера 2 привели

к формированию селевых потоков
в 1951 и 1973 гг. По ориентировоч-
ным данным, в 1951 г. грязекамен-
ный поток прошел в течение 4 ч,
снеся на своем пути до поселка

Медео все мосты.
В 1973 г. интенсивность прито-

ка тепла к поверхности высокогор-

ной части Заилийского Алатау с 8 по
14 июля непрерывно возрастала.
Температура воздуха достигла 12,7

°С, а высота нулевой изотермы под-
нялась до 4800 м. Уровень моренно-

го озера 2 быстро повышался и днем 15 июля вода из озера устреми-
лась вниз по откосу морены. Прорыв воды из моренного озера 2 стал
первопричиной формирования мощного грязекаменного потока (более
подробно об этом сказано в упомянутой ранее монографии Ю.Б. Вино-
градова).
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Причиной формирования селевого
потока может быть прорыв талых вод,
накопленных во внутриглетчерных по-

лостях.

Модель прорыва внутриледникового
водоема предложена Ю. Б. Виноградо-
вым (рис. 12.3).

Интенсивность стокообразования (,

на леднике рассчитывается разными спо-

собами:
1) на основе решения уравнения те-

плового баланса;
2) по данным какой-либо темпера-

туры воздуха (средней суточной, 13-ча-
совой, максимальной) на высоте, близ-
кой к средневзвешенной высоте ледни-
кового языка. Возможно также исполь-
зование многофакторных зависимостей с
дополнительным — учетом — облачности,
прихода солнечной радиации, продолжи-
тельности солнечного сияния и т. п.;

3) по данным о расходе воды в ство-
ре-индикаторе канала на поверхности

Рис, 12.3. Схема модели
формирования ледникового

стока и прорывного паводка.

данного или соседнего ледника, в соседнем ручье и т.п.

В начале периода абляции часть талой воды временно удержи-
вается в толще снега и фирна, а в дальнейшем в микроемкостях на
поверхности ледника и в дренажной сети. Роль аккумуляции посте-
пенно снижается и большая часть воды поступает в каналы стока.
Этим процессам в модели соответствует оператор ,, посредством
которого осуществляется распределение расхода О, в две регули-
рующие емкости. Емкость И, отвечает случаю поступления части
талой воды в транзитные каналы стока. Емкость И, соответствует
процессу аккумуляции талой воды. Аппроксимация операции деле-
ния Р, осуществляется следующим образом:

О, = 0,ехр- СУ(], (12.4)
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О, = 0,\!-ехр|- СУ( (12.5)
О + б

%%%ехр[— а,М (@... + )]
здесь О, — начальное значение расхода; @ и Б — коэффициенты

О,, = -› (12.6)
1+

в соотношении @ = К(е“” - 1); о0 << а.
По ряду не известных нам причин начинается задержание талой

воды. Этому случаю соответствует оператор Р, деления расхода
О, + О, на открытую и закрытую системы полостей и каналов стока:

Оа = «(©, + 0,), (12.7)

О1з = (1 - о9(0 + д»), (12.8)
где @ — коэффициент накопления (а < 1).

Отток талой воды из емкости И/ через систему трещин и мел-
ких каналов обозначен Оу\. Уравнение, описывающее накопление
воды в емкости И, имеет вид:

о31 = 1“(@123 + )'
'1“{Ь31 +(9123 "9‹›31)8"?[" 0‘313\’(9123 +Ь31)]"°‘31И/оз}› (12.9)

где Ооз, = 5) (ехра й); - ).
Существует критическое значение И, при превышении кото-

рого происходит прорыв накопленного объема воды. Процесс опо-
рожнения внутриледниковой емкости описывается выражением:

1д = Ъ,, = - 16(7 - Й, (12.10)
оа—ехр(-а3в,зАг)

5› + Ооз)

здесь 0(0 - И) = ]б(И’З - И, ) = —° (12.11)
о 1 И,З _>_И"3

где 0 — функция Хэвисайда; 6 — дельта-функция Дирака, а
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Оозэ = Вуо (ехра Й, — 1). (12.12)
Рассмотренная теоретическая модель прорыва внутриледнико-

вого водоема, к сожалению, пока не может быть использована.
Главная причина — отсутствие необходимой информации для оцен-
ки расчетных параметров модели.

Прогнозы прорыва внутриледникового водоема, приводящего
к формированию селей, представляют наибольшую трудность.
В основе прогноза лежит использование косвенных признаков.
Мощность прорыва находится в прямой зависимости от количества
воды, скопившейся во внутриглетчерных полостях. Все это отража-
ется на водном режиме питаемой ледником реки. Если при данных
погодных условиях вместо ожидаемого полноводного потока на-

блюдается почти полное отсутствие стока ледниковой реки, то это
свидетельство того, что

ЁЗЁ большая часть талой воды
р удерживается — ледником.

4- „” Этот признак — своего ро-
„”

= „е да предвестник возможно-

ё З- „“° „” сти прорыва воды из внут-
< „69° 6^ риледниковой — полости.

гг ° свой 8227 Отмеченная — закономер-
' 6е В „ з8Уи — ность положена в основу

ш °„еф оф ° 6979 метода — прогнозирования.
Р „

уер рр Прогноз также осуществ-ор р 4 5 6 мк `Р ущ
р. Ялаарчи ляется на основе анализа

аномальных — отклонений
на корреляционном графи-
ке двух соседних леднико-

вых рек. Систематические
отклонения отдельных то-

чек от основной Пполосы
корреляции (рис. 12.4, 12.5) на реке ниже системы «ледник — морена
— предвестник возможности прорыва».

Отклонения и число отклонившихся точек на графике косвенно
характеризуют объем накопления воды во внутриледниковых по-
лостях и интенсивность последующего прорыва. Дополнительным
подтверждением ожидаемой селеопасности является направлен-
ность хронологической линии (рис. 12.6) в сторону уменышения

Рис. 12.4. Корреляционный график расхода
воды р. Аксай (устье) и Алаарча (выше устья

р. Джендысу) за 1961 г. (северный склон
Киргизского хребта).

Селевой поток прошел 29 июля.
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расхода воды при возрастании теплового показателя (максималь-
ной, 13-часовой, среднесуточной температуры воздуха ближайшей
метеостанции).

мс
о

® Зг % 26
ё © _2."_ „. « —- -."
Е о 13-24 И нн “
Ё 2 Щ © е -"‚.‚ й

х ° › Г ИИ эженДо3
х @ оче теттттттеетте ,& 1Е ° 5—

Ф&й» — овйи
Ё!& : 1 д 1 4. 1 ) 3

0 10 20 30 40 50 60 20 м/с

р. Талгар

Рис. 12.5. Корреляционный график расхода воды рек Малой Алматинки
(Мынжилки) и Талгар (г. Талгар) за 1956 г. Селевой поток прошел 7 августа.

--

© м%

2

\ ! { ! ! 1 ! }

! 2 4 6 8 10 И 12 14 / 'С

Рис. 12.6. Хронологическая линия в координатах @О ‚ { по гидрометеорологическо-

му посту и метеостанции Мынжилки за 1968 г. Неселевой год.

Еще одним важным аргументом окончательного вывода о сте-
пени селеопасности является прогноз температуры и высоты нуле-

вой изотермы.
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Выделяют восемь типов лавин *, которые связаны:
— со снегопадами 1,
— с метелями П,
— с резким понижением температуры Ш,
— с выпадением дождя [У,
— садвективными оттепелями У,
— с радиационными оттепелями У,
— с весенним снеготаянием У,
— с ослабленной прослойкой У.

12.4. Прогноз лавин

Наибольшее распространение получили методы альтернатив-
ного прогноза лавин, когда указывается лишь возможность их схо-

да. Подобные прогнозы выпускаются с помощью эмпирических за-
висимостей, учитывающих несколько переменных. С целью более
глубокого изучения лавинообразования в системе Росгидромета
были созданы снеголавинные станции. Данные наблюдений этих
станций использовались для составления прогнозов лавин непо-
средственно на месте событий.

Методы прогноза лавин учитывают:
— ситуацию, предшествующую сходу лавин;

— прогнозы осадков, ветра, температуры воздуха и других ме-

теорологических величин;

— изменение во времени и пространстве снежного покрова.

Заблаговременность прогнозов в пределах от нескольких часов,
реже — до нескольких суток.

Чаще всего прогнозы лавинной опасности разрабатываются для
зон отложения лавин, угрожающих конкретной дороге, карьеру,
поселку, шахте и другим объектам.

Для района Заилийского Алатау установлена связь лавинообра-
зования с приростом высоты слоя свежевыпавшего снега (АЙ) и вы-
сотой слоя старого снега в лавиносборах (Лс). Лавины начинают
сходить при Йст = 30 — 40 см (рис. 12.7). Из рисунка следует, что
выше верхней кривой вероятность схода лавин равна 100 %.

* Божинский А. Н., Лосев К. С. Основы лавиноведения. - Л.: Гидрометеоиздат,
1987. - 280 с.
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Прогноз схода метелевых лавин на автодороге Усть-Камено-
горск-Зыряновск выпускается с заблаговременностью менее суток.
Основная причина, вызывающая сход лавины, — метели, сопровож-
дающиеся выпадением осадков. Учитывается высота снежного по-
крова накануне метели, средняя температура воздуха в день с мете-

лью и сумма осадков к моменту схода лавин или за весь период ме-

тели, ссли лавины не сходили.

АЙ см
80г

60

40}

Ы20

4 3 4 д 3 а 5

0 20 40 60 $0 100 120 йд м
Рис. 12.7. Связь лавинообразования с приростом высоты слоя свежевыпавшего

снега (АЛ) и высотой слоя старого снега в лавиносборах (Л.т).
Лавины объемом: / - более 1000 м?; 2 -- 100 - 1000 м*;

3 - менее 10 м’; 4 отсутствие лавин.

Если для прогноза лавин свежевыпавшего снега чаще всего ис-
пользуются сведения о снегонакоплении (высота снега, интенсив-
ность снегонакопления, прирост снежного покрова), то при прогно-
зе лавин метелевого типа учитывается продолжительность метели,

интенсивность метелевого переноса снега и его плотность, скорость

ветра.

Прогноз лавин, вызванных метелевым переносом, основывает-
ся на данных наблюдений за метелями, данных о скорости ветра и
плотности снега. Средняя интенсивность метелевого переноса 4
в г/(см*-мин) вычисляется по формуле:

”1а= — , +анн) (а —) (12.13)
п 1-0
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9 г/(ем* мнн)
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Рис. 12.8. Продолжительность
периода лавинной опасности

при метелях.

Ч с(см мив)

24

20

г’см'

Рис. 12.9. Зависимость интенсивности
метелевого переноса снега д

от его плотности р. и скорости ветра У.
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где /„ — время в минутах от на-

чала метели до последнего (п-
го) измерения; # — порядковый
номер измерения; 4» @н — зна-

чёние интенсивности метелево-

го переноса в ги (# + 1)-е изме-
рения; {„ н — время (мин) от
начала метели до ! и (1 + 1)-го
измерения. В начальный мо-
мент ; = 0, о = О и д9 = 0.

Для прогноза используется
график (рис. 12.8) наступления
и окончания лавинной опасно-
сти.

На этом графике кривая а
соответствует началу лавинной
опасности, кривая 6 — ее окон-
чанию. При д = 13 г/(см*-мин)
объявляется — лавинная — опас-
ность, сход лавин через 2,5 ч
определяется по графику. При
д = 5 г/(см*мин) сход лавин
через 5,5 ч. Интенсивность ме-
телевого переноса при отсут-

ствии наблюдений определяет-
ся по графику (рис. 12.9) по
данным о скорости ветра и

плотности снега, разрушаемого

ветром.

Мокрые лавины наблюда-
ются при появлении в снежном

покрове свободной воды и изме-
нении его механических свойств.
Они возникают при определен-
ном режиме прогревания и тая-

ния снежного покрова. Прогно-
зирование мокрых лавин — ис-



ключительно сложная задача. При зимних оттепелях, весной при ин-
тенсивном снеготаянии, сильном дожде всегда существует опасность

схода мокрых лавин. Прогноз их осуществляется на базе использова-
ния текущей метеорологической информации.

Прогноз мокрых лавин, связанных с радиационными и адвек-
тивными оттепелями, основывается на уравнении баланса тепла в
приповерхностном слое снега. Поток тепла д на поверхности снеж-
ного покрова включает составляющие 4, 92, 9з, 4а, которые соответ-

ственно обусловлены солнечной радиацией, турбулентным тепло-
обменом, излучением и испарением — конденсацией. Поток тепла 44
обычно не превышает 0,1 4; и им можно пренебречь. Остальные
потоки тепла можно определить по выражениям:

41 = 4; (1 - ), (12.14)

92 = Х ((а - ), (12.15)

дз = ЕС (Т/ - Т.?), (12.16)
здесь д; — суммарный радиационный поток; А — альбедо поверхно-
сти снежного покрова; Х — коэффициент турбулентного теплообме-

и
0,8

на, равный 3,2:10 2( ) А„Г’; #, 1 -— соответственно температура в
о

градусах Цельсия и Кельвина; индексы «а» и «5» относятся к возду-
ху и снегу; , — коэффициент теплопроводности воздуха; 1 — кине-
матическая вязкость воздуха; у — скорость ветра; / — характерный
размер обтекаемой поверхности; & — приведенная степень черноты

системы «воздух — поверхность снега»; ( =5,7 10 ° Вт-м”*-К/* - ко-
эффициент излучения абсолютно черного тела.

Для горных областей 4 = 0,8; 4, ® 250 Вт/м’; отсюда д = 50 Вт/м°.
Коэффициент турбулентного теплообмена в горах для характерных
скоростей ветра 3 м/с принят равным & Вт/(м*.°С). Приняв перепад
температур воздуха и приповерхностного слоя снега около 5 °С,
получим 4› = @. Потоком тепла, обусловленным излучением 43
пренебрегают, так как он составляет 0,05 4,.

Общее количество тепла О на единицу поверхности, необходи-
мое для образования влажного слоя толщиной й, равно

О = р. й (с;4, + 1Й), (12.17)
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где И — относительная (В ДОЛЯХ оТ ВОДНОС’ГИ) влажность снега; ©; —
удельная теплоемкость льда, р. — плотность снега, Г. — скрытая теп-
лота плавления льда.

Время наступления лавиноопасного периода при радиацион-
ных и адвективных оттепелях определяется по уравнению:

И(су, + 1И)= / = Р‹: Р х ‚

(-О/9- оа) -6)
Широкое распространение получили методы прогноза лавин

с использованием многомерного статистического анализа. Снежная
лавина рассматривается как результат воздействия на снег комплек-
са физико-географических факторов.

Задача прогноза решается с помощью дискриминантного ана-
лиза. Первоначально производится поиск наиболее информативных
предикторов из числа метеорологических и аэрологических. Затем
устанавливаются оптимальные предикторы для классов лавин раз-

личного происхождения.

Статистико-эмпирический прогноз позволяет предвидеть нача-
ло лавинной опасности только для исследуемого района, т.е. это
фоновый прогноз возможности возникновения лавин.

На основе дискриминантного анализа материалов стандартных
снеголавинных, метеорологических и аэрологических наблюдений
в различных горных районах Средней Азии, Сибири и Дальнего
Востока получены дискриминантные функции для прогноза лавин
из свежевыпавшего, метелевого и мокрого снега.

На северном склоне Заилийского Алатау сход мокрых лавин во
время первой интенсивной оттепели отмечается обычно во второй
половине марта. В результате таяния снега резко возрастает плот-
ность верхних слоев снега. При прогнозе этого вида мокрых лавин
использовались данные наблюдений на снеголавинной станции
Чимбулак. Учитывались следующие факторы лавинообразования:
суммы ежечасных положительных температур воздуха с начала от-

тепели до схода лавин или окончания оттепели (2.); изменение
плотности снега над прослойкой разрыхления за этот же период
(Ар.); продолжительность оттепели (п).

(12.18)
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Анализ данных показал, что оттепели со сходом мокрых лавин
отмечаются при более высоких значениях Э., Ар. и л, чем оттепели
без лавин.

Линейная дискриминантная функция имеет вид:

Г = —12,7 + 0,2343 + 0,150м + 0,241Ар,. (12.19)
Были установлены следующие прогностические признаки. Ла-

вины в 100 % случаев не сходят при 27 < 100 °С, при л < 30 ч и при
плотности снега над горизонтом разрыхления р. < 0,22 г/см°.

Оправдываемость прогнозов на зависимом материале составила
82 %.

При разработке прогнозов схода лавин используется аэроси-
ноптическая информация, отражающая параметры теплых и холод-
ных воздушных масс, благоприятствующих лавинообразованию.

Аэросиноптический метод прогноза лавин Кольского п-ва ос-
нован на учете синоптических ситуаций над Фенноскандинавией.
Установлена связь между сходом метелевых лавин и циклониче-
ской деятельностью над Фенноскандинавией. Выделено шесть ти-
пов синоптических ситуаций, каждый из которых вызывает лавин-
ную опасность на определенном горном склоне. Прохождение ци-
клонов сопровождается обильными осадками над Хибинами (20 —
30 мм, максимум до 45 мм) и сильными ветрами до 25 м/с. Сход
лавины вызывают ветры, противоположные лавиноопасному склону.

Для первого типа синоптической ситуации, когда центр цикло-
на расположен над севером Скандинавии и смещается в восточном
направлении, лавины сходят в 94 — 100 % случаев (такая же оправ-
дываемость и для четвертого типа циклонов).

Прогнозы лавинной опасности составляются в основном в фо-
новой форме с небольшой заблаговременностью. Дальнейшее их
совершенствование и увеличение заблаговременности возможно
лишь при расширении наблюдений за основными факторами лави-
нообразования, создании приборов для получения данных об изме-
нении прочностных характеристик снега, увеличении заблаговре-
менности метеорологических прогнозов. Все это должно осуществ-
ляться при автоматизированной системе сбора, контроля и обработ-
ки исходной информации.
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