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В книге рассматриваются вопросы. организации
и методики экспедиционныхводнобалансовых. иссле-
дований. @- равнинных районах, даются примеры. со-
ставления программ исследований . решения некото-
рых практических задач.

Книга является. первымх обобщением ‘опыта. экс-
педицибнных водноболансовых исследований; рассчи-
тана на широкий круе специалистов, занимакщихся
полевыми, гидрологическими. работами, и может быть
полезна.для преподавателей и студентов. вузов гид-
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ВОДНОВАЛАНСОВЫЕ ЭКСПЕДИЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

хозяйственной деятельности человека на естественный `водный
режим территории. Это предъявляет новые требования к коли-
чественной оценке водных ресурсов и изучению особенностей
их формирования и режима. Без знаний естественной величины
стока и вероятных его изменений в будущем невозможно по-
дойти к рациональной эксплуатации вод, намеченной в Гене-
ральной схеме комплексного использования и охраны водных
ресурсов СССР.

В настоящее время изучение водных ресурсов основывается
на воднобалансовых исследованиях, которые приобретают в на-
шей стране все больший размах. Как было отмечено на 1У Все-
союзном гидрологическом съезде, <в гидрологии происходит пе-
реход от изолированного изучения закономерностей процессов
формирования стока, опирающегося в Основном на гидроме-
трические данные, к изучению гидрологического цикла во всех
его звеньях, к изучению сложной взаимосвязи элементов вод-
ного баланса, к выявлению влияния естественных и антропо-
генных факторов на состояние и режим поверхностных и под-
земных вод» [26).

При проведенни воднобалансовых исследований определя-
ются все виды поверхностных, почвенных и подземных вод, их
приходные и расходные части и Количественные соотношения
в разные периоды года.

Стационарные воднобалансовые исследования производятся на
небольших водосборах и склонах 16 воднобалансовых (в прош-
лом стоковых) станций, расположенных весьма неравномерно
на территории СССР, но охватывающих все природные зоны.
Работа станций регламентируется специальными: руководствами
[72, 80] и программами исследований. Подробные сведения
о воднобалансовых (стоковых) станциях даны в книге В. Й. Кор-
зуна [25]. Кроме того, проводятся спецнальные исследования
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водного баланса на 60 воднобалансовых участках под сельскохо-
зяйственными угодьями [26). Эти исследования организованы на
базе опорных станций Гидрометслужбы в 1966—1968 гг. и выпол-
няются по специальному руководству [48] и пособиям [37, 39].

В стадии организации находятся воднобалансовые исследова-
ния на 15 парных (поле—лес) небольших водосборах, работаю-
щих по программе Международного гидрологического десятиле-
тия, расположенных в различных районах лесной зоны Евро-
пейской территории СССР.

Стапионарные воднобалансовые исследования проводятся
также различными учреждениями н ведомствами на сравни-
тельно небольших участках и водосборах — «стационарах».

Кроме того, на основании обобщения данных наблюдений
сети станций и ’постов Гидрометслужбы СССР выполняются рас-
четы текущих водных балансов за различные интервалы времени
на 950 речных бассейнах опорной сетн. Эти воднобалансовые
расчеты выполняются в соответствии с Методнческими указани-
ями Гидрометслужбы [50, 59 н специальными пособиями [37,
38, 40]. Однако стационарная воднобалансовая сеть явно недо-
статочна для решения различных практических задач на данной
основе. Очень часто возникает необходимость в проведении. экс-
педиционных воднобалансовых — исследований, позволяющих
в относительно короткий срок получить необходимую информа-
цию, которая существенно дополняет материалы, поступающие
со стационарной сети.

Экспедиционные воднобалансовые исследования проводятся
учреждениями Гндрометслужбы, в том числе Государственным
Тидрологическим институтом (ГГИ), а также другими. ведомст-
вами, Несмотря на-различия в задачах нсследования, все ОНИ
имеют много общего в организации и производстве наблюдений.

К настоящему времени. появилась необходимость в обобще-
нии опыта организации и проведения комплексных воднобалансо-
вых экспедиционных исследований. Для этой цели авторы ие-
пользовали в основном опыт ГГИ.

'Книга не охватывает всех вопросов, решаемых на основе
воднобалансовых исследований, а дает лишь общее представле-
ние по организации изучения. водного баланса для решения неко-
торых практических задач. Она знакомит читателей с постанов-
кой комплексных гидрологических исследований и иллюстриро-
вана конкретными примерами.

'Авторы благодарны заслуженному деятелю науки и техники
РСФСР, профессору Государственного гндрологического инсти-
тута К. П. Воскресенскому и доценту кафедры водных исследо-
ваний Ленингралского — гидрометеорологического — института
С. И. Дмитриеву, лавшим ряд ценных советов и замечаний при
рёцензировании н научном редактировании рукописи-

ЗАДАЧИ ВОДНОБАЛАНСОВЫХ
ЭКСПЕДИЦИОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ,

УРАВНЕНИЯ ВОДНОГО БАЛАНСА

1.1. Общие положения

Воднобалансовые экспедиционные исследования ` нанболее
эффективны в районах с густой сетью пунктов наблюдений Гид-
рометслужбы СССР, где результаты этих исследований увязы-
ваются с длительными рядами наблюдений за гидрометеороло-
тическим режимом изучаемой территории. В районах. с редкой
гидрометеорологической сетью приходится создавать временную
стацнонарную сеть и увеличивать пернод исследований. Поэтому
следует иметь в виду, что «хотя экспедицнонные исследования

являются весьма эффёктивным средством сравиительно быстрого
получения разнообразных гидрологических данных, они не мо-
тут, разумеется, заменить опорную сеть, непрерывные многолет-
ние наблюдения» [26]. Однако воднобалансовые экспедиционные
исследования обычно позволяют выяснить ряд вопросов, которые
не раскрываются обычными. стандартными наблюдениями на
опорной сети. В частности это отиосится. к проблеме оценки
изменений водного режима, водного баланса и влагооборота под
влиянием хозяйственной деятельности человека, а также к проб-
лемам усовершенствования методики долгосрочных прогнозов

водности рек.

Экспедиционные воднобалансовые исследования обычно ох-
ватывают значительную по площади территорию, тогда как при
стационарных воднобалансовых наблюдениях исследуется лишь
незначительный район, в пределах которого располагаются
неболышие водосборы, стоковые н испарительные площадки, ме-
теостанция, скважины по наблюдению за режимом грунтовых
вод и т. п. Примером стационарных исследований являются вод-
нобалансовые станции, а также воднобалансовые участки на
сельскохозяйственных полях опорной, комплексной сети станций.
Стационарные воднобалансовые наблюдения выполняются в те-
чение длительного ряда лет, а экспедиционные исследования

проводятся в течение нескольких лет-

Пря расчетах водных балансов производится критический
анализ нсходных данных по элементам баланса и результа-
тов расчета с увязкой отдельных, в основном. трудноизмеримых,
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элементов. Это позволит определить и устранить возможные
ошибки измерений некоторых элементов и оценить достовер-
ность получаемых выводов по водному режиму объектов.

Для расчета и анализа водного баланса все его элементы
вычисляются в единой системе измерений — в миллиметрах слоя
воды по отношению к площади объекта или в объемных едини-
цах (м%, км).

1.2, Задачи воднобалансовых экспедиционных исследований

Ниже перечисляются наиболее актуальные задачи, эффектив-
ное решение которых возможно лишь на основе воднобалансо-
вых исследований.

1. Изучение естественного водного режима территорий и от-
дельных типов ландшафтов в их пределах с последующим
использованием результатов для усовершенствования методнки
расчетов и прогнозов различных характеристик речного стока
в целях обеспечения строительного проектирования и текущего
планирования работы гидротехнических сооружений.

Примером таких исследований являются многолетиие экспе-
диционные работы ГГИ в районах освоения целинных и залеж-
ных земель Казахстана по оценке водных ресурсов и режима:
почвенно-грунтовых вод; работы ГГИ в заболоченных районах
Западной Сибири в связи с освоением газонефтеносных их запа-
сов; исследования условий формирования стока весеннего поло-
водья и трансформации его гидрографа под влияннем ландшафт-
ных характеристик различных водосборов и русловых емкостей
в бассейне р. Шелони (северо-западный район ЕТС); исследова-
ния водопоглотительной способности водосборов и формирования:
потерь весенних:вод в бассейнах рек Дона и Вятки для целей
усовершенствования долгосрочных прогнозов объема весеннего.
стока.

9. Оценка изменений водного режима, водного баланса, вла-
тооборота н качества речных и подземных вод под влиянием хо-
зяйственной деятельности человека.

В качестве примера можно отметить следующие вопросы, вы-
яснение которых имеет как самостоятельное, так и общее значе-
нне для решения указанной проблемы в целом:

а) оценка изменений поверхностного и подземного стока рек:
и качества вод в связи с проведением следующих агролесомелио-
ративных мероприятий: совершенствование агротехнических прие-
мов обработки почв для накопления влаги и уменьшения эрозий
почв; изменение структуры севооборота, агротехники н селекции
сельскохозяйственных культур; интенсификация вносимых удоб-
рений на сельскохозяйственные угодья; создание лесных полос
и колков; обвалование оврагов; интенсификация забора подзем-
ных вод на водоснабжение и орошение; создание прудов и лима-
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нов в тальвегах оврагов, балок ручьев и малых рек для нсполь-
зования вод местного стока на водоснабжение н орошение; вы-
рубка н насаждение лесов; орошение, обводнение и осушение
сельскохозяйственных угодий и лесов и Т. п.;

6) оценка изменений влагооборота в верхней почвенно-грунто-
вой толще и её солевого состава под влнянием перечисленных
выше агролесомелиоративных мероприятий;

в) оценка изменений речного стока и влагооборота почво-
грунтов зоны аэрации в связи с крупными промышленными во-
дозаборами артезианских вод;

г) оценка изменений речного стока, качества вод н увлаж-
ненности территорий в связн. с созданием. и эксплуатацией кас-
када крупных водохранилищ, а также в связи с межбассейно-
выми перебросками вод;

'д) оценка количества и качества поступаемых в реки <воз-
вратных» вод после промышленного, сельскохозяйственного и
коммунального их использования.

Решение перечисленных частных вопросов общей проблемы
возможно лишь на основе использования данных продолжитель-
ных наблюдений на пунктах стационарной сети и_результатов
экспедиционных воднобалансовых исследований. Наиболее ра-
циональным является создание в период работы экспедиции сети
пунктов комплексных наблюдений на характерных для данного
географического района объектах с передачей пунктов этой сети
соответствующим. учреждениям и ведомствам для дальнейшего
производства многолетних воднобалансовых наблюдений.

З. Изучение водно-солевого баланса корнеобитаемого _слоя
почв орошаемых и осушаемых земель для научного обоснования
режима орошения и оптимальных норм полива, расчета осуше-
ния и регулирования водного режима осушенных земель.

"Такие исследования в настоящее время проводятся ГГИ и
‘учреждениями. Министерства мелнорацни и водного хозяйства
в различных районах страны.

4. Исследования воднохозяйственных русловых балансов рек
на участках с интенсивным водозабором на орошение полей для
‘определения современных изменений водности рек и возможных
их изменений в будущем,

Примером таких исследований, в частности, являются ра-
боты, выполняемые ГГИ, Гидропроектом, Институтом водных
проблем АН СССР и другими оргацизациями на реках Аму-
дарья, Сырдарья, Чу, Талас и других объектах.

5. Исследование водного, термического и солевого балансов
крупных озер и водохранилишщ, включая их подземные емкости,
а также территорий, подлежащих затоплению будущими водо-
хранилищами.

"Такие исследования проводились при создании Рыбинского,
Цимлянского и других водохранилищ на спецнально организован-
ных для этих целей озерных станциях и гидрометеорологических
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обсерваториях. В настоящее время экспедиционным и ста-
цнонарным методами изучается оз: Байкал в связи с промышлен-
›‹Ёш освоением территории, расположенной в пределах его водо-
сбора.

6. Оценка взаимосвязи поверхностных и подземных вод с це-
лью определения величин питания подземных и артезнанских
вод в местах их интенсивного промышленного водозабора.

К числу нанболее крупных исследований этого направления
относятся экспедиционные работы ГГИ в районе железнорудного
района Курской магнитной аномалии и Московского артезнан-
ского бассейна..

7. Исследование новых методов измерений элементов водного
баланса, включая обоснование необходимой густоты пунктов
наблюдений и существующих методов измерений:

К таким работам относятся многолетние экспедиционные
исследования ГГИ по наземному обоснованию самолетной гам-
ма-съемки снежного покрова, проводившиеся в Северном Казах-
стане, в северо-западном (бассейны рек Шелони н Сороги) и
центральных районах ЕТС, включая бассейн р. Дона.

1.3. Уравнения водного баланса.

Соотношение приходных и расходных элементов водного ба-
ланса выражается его уравнением. В зависимости от поставлен-
ных задач воднобалансовые исследования производятся на раз-
личных по размерам и сложности объектах: водосборах, отдель-
ных участках местности и угодьях, водохранилищах и озерах.
Расчеты водных балансов и анализ соотношений их элементов
выполняются за календарные и генетически однородные интер-
валы времени.

В качестве календарных интервалов принимаются декада,
месяц, сезоны (знма, весна, лето, осень) слагающиеся из целых
месяцев, год (календарный и гидрологический) ‚ включающий че-
тыре сезона.

Генетически ` однородными интервалами времени являются
фазы гидрологического режима (весеннее половодье в целом,
либо периоды его подъема и спада, дождевые паводки, межень) ;
сезоны (зима, весна, лето, осень) и гидрологический год, про-
должительность которого переменна и определяется началом на-
копления влаги в бассейне и концом ее сработки (истощения).

Водные балансы, рассчитанные за календарные периоды, по-
зволяют проследить изменение величин элементов водного ба-
ланса и их соотношения в разные месяцы и сезоны и определить
различия в сезонных и ГОдовых Водных балансах водосборов
(участков), имеющих — неодинаковые — физико-географические
‘условия.

Водные балансы за генетически однородные перноды необ-
ходимы для исследования процессов формирования водного ре-
эжима изучаемых объектов и установления доли участия отдель-
ных элементов баланса в водном режиме объекта:

Полное уравнение водного баланса водосбора за любой
интервал времени имеет следующий вид *:

Х-НК-НВ-Ри= К-НЕННу-На-РАХ НАХ,-НАХ
НАИ НАМ шон-РАТ-НАС, (0)]

тде Х— осадки, выпавшие на поверхности водосбора; К — кон-
денсация водяных паров на поверхности водосбора; В=В. +-В, —
вода, поступившая на водосбор поверхностным путем В из со-
седних водосборов, в том числе н За счет переброски вод на
хозяйственные нужды, а также вода, поступившая в бассейн
подземным путем из Водоносных горизонтов В, область пита-
ния которых расположена вне изучаемого водосбора (глубокие
водоносные пласты, вскрываемые руслом и долиной реки, и ар-
тезианские напорные воды);

— поступление на водосбор или в реку «возвратных» вод,
т. е. части воды, изъятой ранее на хозяйственные потребности
(водоснабжение, орошение и др.) ;

элементы Х, К, В, п— представляют всегда приходную часть
водного баланса водосбора;
У=У,+У; — суммарный сток с водосбора, поступивший в рус-

‘ловую сеть поверхностным У и подземным У; путем; Е — сум-
марное нспарение влаги с водосбора — с различных его поверх-
ностей (сельскохозяйственные культуры, древесная раститель-
ность, поймы. рек, болота, водоемы и др.), включая испарение
влаги, образовавшейся за счет конденсации водяных паров*,

у— забор воды из реки и с водосбора на хозяйственные ну-
жды (водоснабжение, орошение, переброска воды в соседние
водосборы, отвод воды с водосбора при осушении и Др.);

е — подземный отток воды © водосбора (отток грунтовых вод
на верхних водоносных горизонтов за пределы водосбора нз-за

* Приводимые эдесь символические обозначения элементов баланса имеют
нанбольшее распространенне в современной отечественной литературе. Следует

уе однно. на кмвещенся иеждуниролтое обзоначение Этах здеметтов

® Если конденсация водяных паров не измеряется, то нспаренне, получае-
ое с помощью испартелей, является заниженным, так как дождемеры пр
испарнтелях не улавливают конденсацию влаги. Однако при нспользовани
испарителей уравнение баланса влаги не нарушается, поскольку конденсация.
не учнтывается н в приходной частн уравнения баланса. Величина конденс:
цин обычно незначительна. Но в некоторые периоды года в отдельных районах.
конденсация может достигать сравнительно больших величин, поэтому недо-
учет ее будет занижать нспаренне, что может привести к неправильным выво-
дам о состношениях здементов водного баланса н по влагообеспеченности нзу-
чаемого района
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несовпадения поверхностного и подземного водоразделов, глубо-
кое просачивание воды в водоносные пласты, не дренируемые
русловой сетью изучаемого водосбора, подрусловой сток, не из-
меряемый на гидростворе) ;

элементы. У, Ё, у, в— представляют всегда расходную часть
водного баланса водосбора-

Элементы уравнения водного баланса, перед которыми стоит
символ А, представляют изменение соответствующих запасов
воды за расчетный интервал времени, поэтому В одни периоды
они могут составлять расходную часть водного баланса (когда
влага на водосборе накапливается), а в другие периоды — пря-
ходную часть (когда расходуется ‘накойленная ранее влага);
величина изменения запаса воды для каждого такого элемента
определяется разностью между его величинами на дату конца
и начала расчетного интервала времени, при этом знак плюс
означает увеличение запаса, а знак минус — убыль его '.

АХа — суммарное изменение запасов воды в снежном покрове,
в ледяной корке на поверхности почвы;

АХ”, — изменение запасов воды в ‘озерах, прудах и водохра-
нилищах;

АЖ, — изменение запасов воды и льда в болотах и на забо-
‘лоченных участках водосбора;

АУ, — нзменение запасов воды в русловой и овражно-балоч-
ной сети водосбора (может достигать существенных ›величин
в периоды формирования стока весеннего половодья и дождевых
паводков),

АЙтон— изменение запасов воды в понижениях поверхно-
сти водосбора (лужи и временные скопления воды в бессточ-
ных понижениях); А7 —А + Л: — изменение запасов воды во
всей толще почв и грунтов зоны аэрации, включающее изменения
в верхнем наиболее активном ее слое АNo; и нижележащих слоях
грунта А»; АШ=А0-+АИ:— суммарное измененне - запасов
подземных вод во всех водоносных пластах водосбора (А —
верхний водоносный горизонт и нижележащие горизонты А:)-

В зависимости от физико-географического района, в котором
проводятся исследования, от гидрогеологического строения водо-
сбора и других его особенностей, а также от величины и вида
хозяйственного использования вод и поверхности водосбора,
исключаются из уравнения водного баланса те или иные его эле:
менты, а вид уравнения значительно упрощается. В частном слу-
чае, когда бассейн является замкнутым, т. е дренирует все груп-
товые_воды, область питания которых совпадает с контуром
водосбора, напорные грунтовые воды не разгружаются, хозяйст-
венных мероприятий не производится, отсутствуют пруды, озера

! В символических уравненнях водного баланса знак плюс перед элемен-
тами, имеющими символ , обозначает их алгебраическую сумму.
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и болота, конденсация водяных паров ничтожно мала, уравнение
водного баланса.имеет нанболее простой вид.

Х УЕНАХО РАЙ НАИ а НАМ-РАИ, ©
Кроме того, в отдельные периоды года (например летом)

элементы АХа, ЛЙр и АИтоп могут отсутствовать.
Для отдельного безруслового участка водосбора — склона или

сельскоховяйственного поля (неорошаемого и неосушаемого)——
полное уравнение водного баланса имеет вид

Х-РК— КОРАТСЬЕ-РАХ РАЙ шаНА -А, ®
где АУ, — разность между оттоком грунтовых вод с изучаемого!
участка и их притоком к участку.

Г !

Рис. 1. Участок местности, в пределах которого происходит фор-
мирование и разгрузка грунтовых вод.

11 и П- — возможные границы водноба

На некоторых участках (полях) грунтовые воды формируются
только в пределах изучаемой площади и поэтому форма поверх-
ности водного зеркала получается в виде купола (рис. 1). В этом
случае наблюдается только отток грунтовых вод_с участка ; и
просачивание влаги & из верхнего водоносного пласта в НИЖ-
ние горизонты. В отдельные периоды года суммарный расход
грунтовых вод (:-+) может быть равным величине убыли за-
пасов грунтовых вод (АШ). (Такие участки из-за отсутётвия при-
тока грунтовых вод к ним наиболее просты для. организации
нзучения водного баланса.)

Даля участков‚ (полей), где грунтовые воды залегают сравни-
тельно глубоко (более 10 м) и поэтому не участвуют. во влаго-
обороте верхней зоны аэрации, уравнение водного баланса
имеет вид

ХНК= КОНЕ-РАХ,-РАИ ша-АЙ -ЕА ©
где — величина просочившейся воды из верхней, активной зоны
аэрации в нижележащие слои грунта (или до уровня грунтовых
вод).
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В сухие, теплые периоды года, когда осадки ` расходуются
только на пополнение запасов влаги в верхнем слое почво-грун-
тов и поверхностный сток, а конденсация водяных паров нич-
тожно мала, уравнение водного баланса для такого участка при-
нимает вид

Х РВЕЩАИ, ©
а при отсутствии поверхностного стока уравненне баланса влаги
становится еще более простым.

Отметим, что уравнение (5) используется для расчета испа-
рения по почвенным испарителям в виде

Е=ХННАМ - К, ©
где У; — просочившаяся сквозь почвенный монолит влага; Х—
осадки, измеряемые дождемером; А — изменение запаса поч-
венной влаги в монолите, определяемое по разности веса моно-
лита на конец и начало периода наблюдений.

Следует указать, что для среднемноголетнего годового пе-
рнода все элементы уравнения водного баланса, представляющие
изменение запасов влаги А, обращаются. в нуль [86, 97). Опыт
расчетов водных балансов показывает, что при осреднении годо-
вых водных балансов за 10—15 лет изменение каждого вида за-
аса влаги составляет ничтожную величину (1—3 мм), т. ©. при-
ближается к нулю [28, 37]. Однако при осреднении за многолет-
ний пернод элементов баланса для сезонных периодов величины
изменений запасов влаги приближаются к их норме (например,
норма увлажнения почво-грунтов АМ за осенний период; норма
сработки запасов воды в Водохранилищах АХ’ за летний пе-
рнод; норма накопления запасов воды в снежном покрове АХа
за зиму и т. п.).

`Уравнение водного баланса любого водохранилища (или про-
точного озера) составляется относительно площади зеркала во-
лдоема [81] н имеет следующий общий вид:

И7 И по-- Иое Итр-Р Ип ха Иза= Иа ИаИ ИЕ
РИа РАИЗРАИ, НАИ о» °

где все слагаемые выражены в объемах воды, м%; Инр—- приток
в водохранилище (озеро) по основным рекам; И5 п— боковая
приточность по малым рекам и со склонов водохранилища; с —
осадки, выпадающие в жидком и твердом виде на зеркало во-
доема; Игр— приток подземных вод, поступающих в водохрани-
лище (озеро) через его ложе; Итр.хоз — Приток (сброс) в водо-
хранилище вод, использованных в хозяйственных целях (через
ГЭС, плотины, судоходные шлюзы, коллекторы ` оросительных
систем и т. д.), исключая поступление через сооружения на ос-
новных притоках, который учитывается компонентом Итр; Улех —
объем воды во льду и покрывающем. его снеге, осевшем зимой
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на берегах водохранилища (озера) и всплывшем весной при
подъеме уровня илн растаявшем на берегах; Ист— сток через
сооружения замыкающего гидроузла (нли сток реки, вытекаю-
щей из озера); Имз — забор воды из водохранилища на хозяйст-
венные нужды (орошение, водоснабжение, переброска - воды
в другие бассейны и др.); Ин — потери воды на испарение с зер-
кала водохранилища с учетом площадей, занятых водной расти-
тельностью, с подтопленных и обсыхающих берегов; Иь— фильт-
рация воды через борта и ложе © отводом воды’ за пределы!
водосбора водохранилища; Ид — объем. воды во льду и снеге,
осевших на берегах при зимней сработке водохранилища;
АЙ‘ы —изменение (наполнение, сработка) запаса воды в водо-
хранилище (озере); АИ, — изменение запасов воды в руслах и
поймах устьевых участков основных рек, впадающих в ВОдо-
хранилище (озеро), ниже створов, на которых учитывается сток
этих рек; АИподь — изменение запасов подземных вод в грунтах,
слагающих берега и ложе водохранилища.

`Более простой вид уравнения водного баланса будет для бес-
сточного озера за летний пернод в случае отсутствия `водопо-
требления на хозяйственные нужды

Уно-ЕИоно-Е ИЕ И— ИАИ РАЙ НАИюд. — @)
В среднем за многолетний период годового интервала вре-

мени`уравнение (8) принимает наиболее простой вид: суммар-
ный приток воды в озеро равен суммарному испарению.

Отметим, что для водосбора реки с замкнутым бассейном
уравнение водного баланса для годового интервала времени за
средний многолетний период слагается из трех компонентов:
суммарный приход влаги (осадки) равен.стоку реки и суммар-
ному испарению с поверхности водосбора.

Расчетные уравнения водного баланса, используемые в прак-
тической работе, отличаются от генетических уравнений (1)— (8)
наличием в их правой части дополнительного члена Р, выражаю-
щего невязку водного баланса. Невязка получается как остаточ-
ный член уравнения и включает в себя все виды погрешности
измерений и осреднения элементов по площади водосбора,
а также величины неизмеренных элементов и неучтенных из-

менений запасов воды. При полном учете всех элементов_ вод-
ного баланса величина Р будет отражать среднюю погрешность
расчета баланса

Р узХМЕВРЧЕВЕНЬ .. ВАОЬ ©
где 60® 6}? и т. д. — величины погрешностей отдельных эле-
ментов водного баланса.

'Погрешность расчета Р сезонных и годовых водных балансов
непостоянна по величине и знаку. Она будет тем меньше, чем
более детально и обоснованно измерены и осреднены по площади
отдельные элементы водного баланса. Опыт расчета водных.
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балансов. водосборов при детальных исследованиях показывает
[28, 40}, что в 68% случаев величины невязок балансов в зоне
избыточного увлажнения колеблются от нуля до 35 мм (в сред-
нем 15 мм) и не зависят от продолжительности расчетного пе-
рнода. Следует отметить тенденцию некоторого увеличения
величин невязок водных балансов с уменьшением: площади: во-
досбора [26, 29], что, по-видимому, связано с неточностью. осред-
нения элементов баланса для сравнительно небольших водо-
сборов. Однако, если этот объект_детально изучен, то невязки
водных балансов в 68% случаев обычно не превышают ==20 мм-

`Если при измерениях и расчетах всех элементов баланса от-
сутствуют систематические ошибки, то при.осреднении: за много-
‚летний период однотипных сезонных и годовых водных балансов
невязка расчета Р равна нулю. Исходя из этого положения, мо-
жно с большой степенью достоверности. определять неизмеряе-
мые величины элементов баланса (например, испарение с леса
нли подземный водообмен); величина нензмеряемых элементов
будет равна невязке водного баланса.

В настоящей главе не рассматривались уравнения Водного
баланса применительно к расчету какого-либо искомого- эле-
мента для конкретных объектов. Они получаются из уравнений
(1) — (8), что будет показано на конкретных примерах в главе 4.
Кроме того, для ознакомления с практическим использованием
уравнений водного баланса для различных целей можно реко-
мендовать книгу А. Г. Булавко [.

Каждый элемент водного баланса, кроме стока, вычисляется
как средняя арифметическая или средняя взвешенная величина,
учнтывающая разнообразие основных ландшафтных характери*
стик водосбора, включая различия в высоте местности и экспо-
зиции склонов.

Средняя арифметическая величина Х рассчитывается как

частное от деления суммы. измеренных величин 3 Х; в пунктах
т

на число пунктов л

хелНЕНЕное, (10)

Вычисление средней арифметической величины допустимо
только при сравнительно равномерном (равноудаленном) рас-
пределенин пунктов наблюдений на водосборе (участке). При
неравномерном распределении пунктов наблюдений, а также для
расчета водного баланса водосбора с учетом его ландшафтных
особенностей и для анализа соотношений элементов баланса.
вычисляются средние взвешенные величины элементов.

Средняя взвешенная величина элемента Хзь ВЫЧИСЛЯеТся как
сумма произведений значений средних арифметических величин

м

Х на соответствующие доли площади / водосбора (участка), за-
‘нятые данными / видами ландшафтов:

ХХХ .. ЕКЛЬ, ()
тде у‚=% %' Е— площадь всего водосбора (участка),
2"‚=|,0‚

Х

частия данного ландшафта в формировании средней по водо-
3ер величнны элемента водного боланса, а отношенне средних
арифметических величин элемента на двух различных участках
характеризует степень влияния отдельных видов ландшафта на
формирование элемента баланса. Например, если овраги. зан!
мают 10%, лес— 15% и поле — 75% площади водосбора, то при
снегозапаса, равных соответственно_ 200, 100 и 60 мм н при
среднем взвешенном запасе воды в снеге на водосборе 80 мм
доля участия в формировании суммарного запаса воды на БЁЪЕ
сборе по угодьям составит для оврагов 25%, для леса 19%,
а для поля 56%
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ПРОГРАММЫ ЭКСПЕДИЦИОННЫХ
ВОДНОБАЛАНСОВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Программы экспедиционных исследований, рассматриваемые
в этой главе, отражают условия работ экспедиций ГГИ, про-
водившихся в различных районах Советского Союза. Порядок
изложения программ соответствует последовательности задач
воднобалансовых экспедиционных исследований, перечисленных
в главе 1

Наиболее подробно издожена первая программа, включаю-
щая общую часть, пример плана работ, а также структуру м
штат экспедиции. Последующие программы содержат только
общие части.

Каждая программа должна содержать сводную ведомость
основных видов наблюдений экспедиции, на основании которой
составляется смета. В смету включается стоимость работ по 0бо-
Рудованию гидрометеорологических пунктов наблюдений и _со-
держанию персонала экспедиции [84.

2.1. Структура экспедиций

Структура воднобалансовых экспедиций зависит от постав-
ленных задач, программы, размещения объектов исследований
и объема работ.

При выполнении неболышого объема работ на сравнительно
небольшой территории (менее 10 тыс. км?) руководящий состав
экспедиции сосредоточен в ее штабе, располагающемся непо-
средственно в районе производства полевых работ. В руководя-
щий состав входят начальник экспедиции, его заместитель по
административно-хозяйственным вопросам’и 2—3 старших ин-
женера — руководители полевых работ. Состав такой экспедиции.
обычно не превышает 80 человек.

При значительном объеме однородных для всех объектов
экспедиции работ и наблюдений, расположенных на большой
территории (десятки тыс. км?), в организационную структуру
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экспеднции входит штаб и несколько отрядов по 10-—20 человок,
Рук онт из_начал‘оводящий состав экспедиции ост -

диции, его заместителей по научно-организационным и ал:мш‹;)
стративно-хозяйственным. вопросам, старших ннженеров (1-—2)
и начальников отрядов. Последние являются администра!

Институт `

Отдел, |

Штаб' Гидрогеологический.
маы [ оэкележнии — — | * отрая

Штаб южной. Лаборатория:шан | [ ан | [ оат

|
‘ Отряд Отряд \ Отряд \ \Объсиш.ппсш

ь `Объекты, Объекты,оаы | | ‘посты ° | | _ посты
Рис, 2. Примерная схема организационной структуры крупной экспедиции.

хозяйственными лицами в своих отрядах н руководят производ”
ством. полевых работ. Начальники отрядов В административно-
хозяйствснном отношении, подотчетны заместителю начальни ка

производственной линии —

Экспедиши Штао экспедншии обычно располагается в населен
ном пункте, имеющем связь с районами работ отрядОВ.омых

При болышом. объеме. разнородных работ, Выполняемых
в разных физнко-географических `районах, по отдельным. про-
траммам — целесообразно иметь несколько - самостоятел

2 Зак. No 495 п



Ё;::и(спт&„;:вио-хоаяпстьеииых ‘подразделений: партии, лабора:‘нная, агрохимическая, гидрофизическая &спецнализированные отряды. Экспе; е ЛОИО. Экспедиция может иметь следую-щую организационную структуру: —к'у: штаб экспедиции (начал,его заместитель, 2—3 старших ннж: ле. ‘енера, 2—3 старши:ника, механик или мастер по т| КОМЕ‘ранспорту, завхоз или кладов-щик), штабы партий (начальник п Ч Вартии`и 2—3 инженераначальник отряда), лаборатория ( й Ня заведующий и 12 станнженера), _специализированные ский.‚ отряды — гидрогеологический,авнационный и т. п. (начальник и ч
П. и 12 инженера). Чиостального _ инженерно-техническо) Е оАНОго персонала, наблю, -ского состава и рабочих для такой й эксп авнгля такой сложной экот объема работ и наблюдений, оТИаждая экспедиция подчиняется соо:

к 

тветствующему отде.маучиочсследовательского учреждения.‘пли проектного ‘и
оыа омимо заведующего отделом руководство экспедицией

также и на научно-методического руководи-теля, вхолящего в состав данного отдела На рисЭ да о:мерная схема организационной структуводнобалансовой экспедиции, с унры СЯОЖНОЙ (крупной)

2:2. Программа Вятской экспедиции по изучению.
весеннего половодья

Экспедиционные исследования по изучению процессов фор-мирования _стока весеннего полоВОДЬЯ выПолНЯЮтЕ о цОаусовершенствования методов долгосрочных прогнозов объемястока весеннего половодья рек лесной и лесостепной зон ЕТС,а также дя обоснования необходимых дая этих прогнозов видов
и методов стандартных наблюдений н густоты сети’ станцийн постов Гидрометслужбы СССР. Первоначально исследованияроводнлись в бассейне р. Дона, а затем — в бассейнах рек Донаи Вятки. В организацнонном отношении экспеднция ‘состолаз штаба, двух партий (Донская и Вятская) н мерзлотной латоратории почво-грунтов. В связи с выполнением программыисследований в лесостепной зоне полевые работы ° Доискойпартии были прекращены и расширены в бассейне р, ВяткиВ организационном отношении Вятская экспедиция`состонтнз штаба, трех отрядов, почвенно-грунтовой мерзлотной л-боратории. и камерально-полевой. группы (всего 65 человек)В предлагаемых ниже программе н примере плана наблюденийе отражены работы лабораторной и камерально-полевой группРассматриваемая программа полевых работ составлена при-менительно к штату экспедиции в 45 единиц © привлеченнем навесенний пернод ГО сотрудников камерально-полевой группы,занимающейся в основном научным освоени :педицией материалов. лотао, СИ,
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На водосборе р. Вятки имеется весьма густая сеть станций
и постов Гидрометслужбы: наблюдения за осадками и снегоза-
пасами в поле и лесу проводятся в 60 пунктах, за метеорологи-
ческими элементами—в 30 пунктах, за промерзанием почв
в поле — в 40 пунктах, за влажностью почв на сельхозугодьях —
в 16 пунктах и За уровнями грунтовых вод — в 3 скважинах на
полевых участках. Сток измеряется в 30 створах различных рек
бассейна. Кроме того, имеются два парных (поле н лес) во-
лдосбора площадью по`2 км? с минимальным. комплексом водно-
балансовых наблюдений. Из этого перечня видно, что в лесном
бассейне р. Вятки все наблюдения, кроме определения снегоза-
пасов, проводятся только на полевых участках.

При организации экспедиционных исследований ` основное
внимание обращено на изучение водного и теплового режима
почво-грунтов, режима уровней и запасов грунтовых вод, ин-
фильтрационных и водно-физических свойств почвенно-грунто-
вой толщи лесных и полевых участков. Основными объектами
экспедиции являются типичные по почво-грунтам. и уклонам ме-
стности. лесные и полевые участки, расположенные на отдель-
ных склонах от их водоразделов до естественной дрены грун-
товых вод (по типу участка, изображенного на рис. 1). На таких
‘участках производится. комплекс воднобалансовых наблюдений,
кроме наблюдений за стоком и испареннем с леса. Организован
также полный комплекс детальных воднобалансовых наблюдений
на парных водосборах. Большой объем. работ выполняется по.
изучению инфильтрационных свойств мерздых и талых почво-
трунтов и их водоудерживающей способности. Последние работы
выполняются как в полевых, так и в лабораторных условиях.
Значительное место отведено аэровизуальным обследованиям
и картированию снежного покрова, наличия на поверхности
почвы скоплений воды и состояния развития паводка в гидро-
графической сети бассейна. Поскольку в экспедиции отсутствует
тидрогеологическая партия, все работы по бурению и установке.
режимных скважин для наблюдений за уровнями. грунтовых вод
выполняются сторонними организациями.

Экспедиционные. работы. выполняются в тесном взаимодей-
ствии учреждений Гидрометслужбы и других ведомств,

Ниже_дается. программа экспедиционных работ в бассейне
р. Вятки по исследованию потерь.весенних вод н ВОДоПоглоти-
тельной способности водосборов (на пернод с осени 1974 по.
‘осень 1977 г.).

Задачи полевых работ состоят в получении матери-
‚алов, позволяющих:

1) определить суммарные потери весенних вод и расчленить
их на составляющие отдельно для полевых и лесных участков
различных водосборов бассейна р. Вятки;

9) рассчитать методом водного баланса величины возмож-
ного стока с полевых и лесных участков типичных водосборов

> 
ю



и сопоставить их с измеренными величинами весеннего стока
рек;

3) определить водопоглотительную и водоудерживающую:
способность полевых н лесных участков водосборов и устано-
вить степень влияния основных факторов на поглощение талых
вод почвенно-грунтовой толщей;

4) установить закономерности в пространственном (площад-
ном) распределении для поля и.леса основных факторов, опреде-
ляющих водопоглотительную способность ` почвенно-грунтовой
толщи (влагозапасы в верхнем 1-2-метровом слое почв, глу-
бина промерзания и температура почв, уровни грунтовых вод);

5) установить соотношения основных факторов весеннего-
стока в поле и лесу, определяющих для этих угодий различия.
в формировании потерь весенних вод на инфильтрацию в почво-
трунты (инфильтрационные и водно-физические свойства почво-
трунтов, режим влагозапасов и промерзания, водоудерживаю-
ая способность) ;

6) оценить роль грунтовых вод в формировании потерь ве-
сенних вод и стока половодья и оценить предложенный косвен-
ный метод расчета запасов грунтовых вод к началу и концу
половодья — по величинам речного стока;

7) оценить роль испарения в формировании потерь весенних
вод и проверить предложенные схемы расчета и прогноза вели-
чин испарения в весенний пернод:;

8) разработать рекомендации по составу н размещению сети
наблюдений, необходимых для прогноза стока весеннего поло-
водья в лесных районах, а также для методики расчета вла-
гозапасов и глубин промерзания почв в лесах за прошлые:
годы.

Объекты экспедиции. Полевые работы проводятся
в пределах выбранных четырех типичных речных водосборов
в бассейне р. Вятки: р. Моломы (площаль 10500 км?), р. Верх-
ней Вяткн — п. Красноглинье (2390 км?), р. Чепцы (18 900 км2)
и р. Кильмези (16400 км). Эти водосборы характеризуют почти:
все основные различия в формировании. стока весеннего поло-
водья_ бассейна р. Вятки, а также сопредельных территорий —
водосборов рек Ветлуги, Юга, Лузы и Верхней Камы.

Экспедиционные `пункты ‘наблюдений размещаются таким:
образом, чтобы осветить условия формирования: потерь весенних:
вод на ряде небольших частных водосборов, расположенных
внутри выбранных четырех типичных бассейнов. Всего наблю-
дениями будет охвачено 18 водосборов, включая бассейн р. Вятки.
ло г. Кирова (48 300 км?) и г. Вятские Поляны (124 000 км?).-
По этим водосборам должны определяться потери весенних вод
и рассчитываться весенний сток по разности между приходной
частью водного баланса и суммарной величиной измеренных по-
терь. Площади изучаемых водосборов следующие: два водо-
сбора с площадями по 2—3 кмё, три водосбора — 100—400 км“,
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четыре водосбора — 1000—2500 км?, три водосбора — 3000—
6000 кмё, четыре водосбора — 10—18 тыс. км, два водосбора —
50—194 тыс. км?.

Экспедиционные пункты наблюдений подразделяются на ста-
цнонарные и эпизодические (табл. 1). На стационарных пунк-
тах, совмещенных с метеостанциями или постами Гидромет-
<лужбы, наблюдения проводятся на Типичных для данного
района по почво-грунтам и рельефу склонах в лесу и Поле,
Всего выбрано 1| стацнонарных пунктов, включающих девять
„лесных и девять полевых склонов, а также один лесной й один.
толевой водосбор.

В предвесенний период проводятся съемки влажности и про-
мерзания почво-грунтов и снегозапасов, а в конце половодья
определяются только влагозапасы по удлиненным до 3 км
16 стацнонарным, а также по 8 временным. маршрутам. Это по-
зволит получить пространственное распределение основных фак-
торов половодья, определить репрезентативность выбранных
<тационарных объектов, а также получить данные для объектив-
ной оценки результатов наблюдений существующей сети стан-
ций Гидрометслужбы на полевых участках и для разработки
рекомендаций по организации наблюдений на лесных участках.

В состав основных наблюдений и работ экспедиции на поле:
вых и лесных стационарных участках входят:

1) наблюдения за режимом влагозапасов почво-грунтов до
тлубины 1,5—20 м;

2) наблюдения за температурным режимом почво-грунтов,
тлубиной промерзания и оттанвания: их;

З) наблюдения за колебаннями уровней грунтовых вод;
4) наблюдения за накоплением и таянием снега;
5) наблюдения за осадками с помощью защищенных от

ветра осадкомеров;

6) наблюдения за испареннем с поверхности почвы н воды
в весенний пернод (в одном пункте — в поле);

7) проведение работ по определению водно-физических
<войств почво-грунтов, включая водоудерживающую их способ-
ность и инфильтрационные характеристики;

8) аэровизуальные работы и обследования водосборов для
‘определения степени покрытия полевых н лесных их участков
(включая вырубки) снегом и водой в пернод формирования мак-
симума весеннего половодья;

9) работы, связанные с выкопировкой текущих матерналов
наблюдений сети Гидрометслужбы, расположенной в пределах:
всего бассейна р. Вятки, а также матерналов наблюдений сто-
ронних организаций за водно-тепловым режимом почво-грунтов
в лесах.

Сроки наблюдений и объемы работ даются в прилагаемом
плане экспедиционных наблюдений н работ. В табл. 2 в каче-
стве примера приводится один лист такого плана.
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Отчетность. По результатам полевых работ Вятская экс-
педиция ежегодно составляет технические отчеты. Они содер-
жат: описание экспедицнонных объектов, включая характери-
стики почво-грунтов и схем расположения пунктов (точек) на-
блюдений; схему водосбора р. Вятки с указанием. всех пунктов
наблюдений экспедиции и сети Гидрометслужбы; описание ме-
тодики наблюдений и работ; описание гидрометеорологической:
характеристики ` текущего года; матерналы ` экспедиционных

наблюдений и матерналы наблюдений на отдельных пунктах.
сети Гидрометслужбы, расположенных в пределах бассейна
р. Вятки, а также результаты расчетов средних для водосборов:
величин элементов водного баланса.

2.3. Программа экспедиционных исследований формирования
стока весеннего половодья в бассейне р. Шелони

Водосбор р. Шелони площадью 6820 км? расположен в лес-
ном, избыточно увлажненном районе Северо-Запада ЕТС (Псков-

ская и Новгородская области) и характеризуется большим раз-
нообразием физико-географических условий (кроме климата).
Отдельные водосборы бассейна имеют облесенность от 10 до-
90%, заболоченность — от 5 до 50%, рельеф местности — от пло-
ского с уклонами 2% до резко пересеченного с уклонами 50%
тустоту речной сетн — от 04 до 25 км/кмё и почво-грунты — от
тяжелых суглинков до песков.

Задачи исследований:
1. Определить влияние физико-географических факторов на

формирование объема стока весеннего половодья, максимальные
модули. стока и на трансформацию паводочной волны (вид ги-
дрографа стока).

Э. Оценить различия в соотношениях элементов водного ба-
ланса водосборов, вносимые физико-географическими факто-

ами.Р, Разработать методику наблюдений # расчета-по определе-
нию русловой емкости речной сети и оценки её роли в транс-
формации гидрографов стока и потерь паводочных вод.

4. Обосновать методику расчета водных балансов речных во-
досборов за короткие интервалы времени — фазы развития ве-
сеннего половодья.

5. Оценить пространственную изменчивость основных фак-
торов стока весеннего половодья: снежного покрова, глубин
промерзания и влажности почво-грунтов.

6. Оценить роль берегового регулнрования в формировании
стока половодья:

Для решения поставленных задач были запланированы сле-
дующне работы:
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1. Выбор 50—60 водосборов, нанболее контрастных по фи-
зико-географическим характеристикам.

2. Измерение стока воды на 55 гндростворах.
З. Измерение уровней воды на 55 гидростворах н 10 водо-

мерных постах, в том числе на 25 с помощью самописцев
‘уровней.

4. Измерение уровней воды в 7 озерах бассейна, на 6 бо-
лотных массивах и в 15 заболоченных понижениях.

5. Проведение снегомерных съемок в поле и лесу на мар-
пшрутах длиной 2 км:

— для определения снегозапасов к началу снеготаяния —
на 50 полевых и 50 лесных маршрутах;

— для определения водоотдачи из снега в пернод поло-
водья — на 35 полевых и 35 лесных маршрутах.

6. Измерение осадков в 30 пунктах,
7. Определение запасов влаги в почво-грунтах в различные

Ффазы половодья в 50 пунктах — шурфах, в том числе 95 — в поле
и 25 — в лесу,

8. Наблюдения за уровнями грунтовых вод:
— в колодцах бытового водопользования в 30 пунктах

(80 колодцев);
— в скважинах на прирусловых участках рек—9 уча-

стков,
9. Определение объема воды в лужах (аккумуляторах по-

верхностного стока) на сельскохозяйственных полях по маршру-
там снегосъемок — в 30 пунктах.

10. Измерение глубин промерзания и оттанвания почвы:
— глубин_промерзания почвы перед началом снеготая-

ния в 750 точках, равномерно расположенных в бас-
сейне, в том числе 450 точек в поле и 800 — в лесу;

— глубин оттанвания почвы после. схода снега в `поле
н`лесу на снегомерных маршрутах в 30 пунктах.

11. Наблюдения за испареннем со снега, © воды. и почвы —
в одном пункте.

19. Определение площадей водосборов и их физнко-геогра-
Ффических `характеристик с использованием картографических
матерналов и результатов полевых обследований..

олевые работы выполнялись в Половодья 1962 и 1963 г.
Подробные сведения о программе исследований и методике про-
изводства работ с приложением материалов наблюдений опуб-
ликованы в монография [36].

2.4. Программа экспедиционных исследований
в Северном Казахстане (1959—1963 гг.)

Программа экспедиционных гидрологических исследований
в Северном Казахстане (Кустанайская область) предусматри-

вала в качестве основной своей задачи изучение водного ба-
‘ланса различных нанболее типичных водосборов для выявления:
взаимосвязи поверхностных и подземных вод (питание подзем-
ных вод атмосферными осадками) в районах, предусмотренных
планом гидрогеологических исследований для оценки динамиче-
ских запасов подземных вод в целях водоснабжения.

В связи с решением поставленных задач планировалось про-
ведение полевых и экспериментальных исследований отдельных
элементов водного баланса н их взаимосвязи в различных ус-
ловнях.

Решение вопроса о взаимосвязи: поверхностных и подземных
вод сопряжено с большими трудностями. Эти трудности обуслов-
лены тем, что в засушливых районах Северного Казахстана
определение количественных характеристик взаимосвязи поверх-
ностных и подземных вод из уравнения водного баланса с необ-
ходимой точностью почти невозможно. Это объясняется. очень
большими различиями. в величинах отдельных членов уравнения
‘водного баланса. Сравнительно большие величины атмосферных
осадков, испарения, влагозапасов в толще почво-грунтов, опре-
леляемые для водосборов с ошибками порядка +7-—15%, дол-
жны. сопоставляться с величинами поверхностного стока н пи-
тания подземных вод, в десятки и сотни раз меньшими выше-
‘указанных элементов, Следовательно, вычнеление какого-либо-
Элемента водного баланса по разности как остаточного члена:
‘уравнения баланса является совершенно недопустимым. При
выполнении исследований каждый элемент водного баланса
должен с достаточной полнотой и точностью определяться не-
тосредственными узмерениями.

целях подробного изучения водного баланса предусмат-
ривалось исследование всех его элементов на водосборах двух
озер, одного водохранилища (пос. Алюминстрой) и 22 логов,
различающихся между собой величинами площадей, уклонов,
характером поверхности и почво-грунтов.

В состав наблюдений на воднобалансовых водосборах входит
измерение атмосферных осадков и снегозапасов, изучение метео-
рологических условий, включая актинометрические элементы,
измерение стока (руслового, подруслового и склонового), изме-
рение уровня и температуры воды в озерах, наблюдения за испа-
рением. с водной поверхности, почвы и растительности, опреде-
ление влагозапасов в почво-грунтах и их водно-физических
свойств, наблюдения за уровнем и температурой грунтовых
вод.

1. Изучение метеорологических условий производилось по-
'ланным наблюдений на метеостанциях и постах, расположенных:
на территорин пяти воднобалансовых станций. В климатологиче-
скне сроки производились наблюдения за осадками, снежным
покровом, температурой и влажностью воздуха, скоростью
ветра, атмосферным давлением, облачностью, температурой
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глубиной промерзания почвы, а на одной из станций — актино-
метрические наблюдения.

Э. Определение снегозапасов и выявление особенностей_их
Формирования и распределения по территории осуществлялось
путем пронзводства детальных ландшафтных и маршрутных
снегосъемок на водосборах.

Ландшафтные снегосъемки производились на воднобалан-
совых водосборах площадью менее 100 км? в течение всего зим-
него пернода два раза в месяц. Маршрутами измерений охваты-
вались все основные виды ландшафтов, имеющиеся в бассейне:
ровная степь, лес (лиственный и хвойный), лесные поляны, лес-
ные опушки, распаханные участки со снегозадержанием и без
него, русла рек и временных водотоков, возвышенности (склоны,
подножья и впадины между холмами), озера (открытые и за’
росшне водной растительностью).

В пернод весеннего снеготаяния убыль снегозапасов опреде-
лялась ежедневно путем снегосъемки по сокращенному числу
ранее выбранных маршрутов

Маршрутные снегосъемки производились один раз в год для
оценки величин снегозапасов перед началом таяния на всех во-
досборах области с наличием наблюдений за стоком. Маршруты
охватывали все части бассейна, характерные в отношении'усло-
вий залегания снега. Длина маршрута 15—30 км.

3. Наблюдения за испарением со снежного покрова прово-
дились в различных природных зонах (две станцин) на участ-
ках, отличающихся экспозицией и характером поверхности
(пашня, целнна, лес). Одновременно велись наблюдения за ско-
ростью ветра и температурой поверхности снега (по затененному.
и незатененному термометрам).-

4. Исследования гидрологического режима водотоков осу-
ществлялись на всех водотоках, замыкающих воднобалансовые
бассейны. Наблюдения велись круглогодично за всеми элемен-
тами гидрологического режима (уровни воды, сток, температура.
воды, ледовые явления, химический состав).

В весенний пернод наблюдениями должны быть освещены
все фазы формирования и прохождения половодья © подробным
описанием ледовой обстановки и других сопутствующих явлений-

"На водотоках, где имеет место промерзание русла или за-
полнение его снегом, расходы воды в пернод снеготаяния изме-
рялись непрерывно один за другим независимо от величины и
интенсивности изменения уровия воды.

`Уровни воды, измерялись на водомерных постах. В период
летней н зимней межени наблюдения производились в два срока
по местному декретному времени. Во время весеннего половодья,
дождевых паводков, осенних зажоров льда уровень измерялся
через каждые 2 ч или непрерывно — самописцами,

5. Исследование режнма подруслового стока на реках тре-
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бует организации наблюдений и проведения опытных работ на
спецнально оборудованных участках отдельных рек.

`Наблюдения производились в створах, оборудованных буро-
выми скважинами.

В комплекс полевых наблюдений за подрусловыми водами
входило измерение уровня и температуры воды в скважннах,
ваятие проб воды из скважин на химический анализ, определе-
‘ние расходов воды.

олевые работы по нзучению подруслового стока_организу-
отся_и проводятся совместно со специалистами гидрогеологами

6. Изучение склонового (поверхностного) стока производи-
лось для определения влияния различных характеристик водо-
‘<сборов (почво-грунты, уклоны, экспозиция склонов, угодья, ра-
стительность и др.) на формирование стока воды. Для этого.
предусматривалось измерение склонового стока на стоковых по-
щадках, расположенных на воднобалансовых бассейнах. На-
блюденйя за стоком и сопутствующими факторами производи-
лись в течение всего года; например, зимой велись наблюдения
За формированием и распределением снежного покрова и глу-
биной промерзания почво-грунтов.

Весной, с началом таяния, измерялся сток, отбирались пробы
воды на мутность и химический анализ. Летом при каждом по-
явлении стока и до полного его исчезновения непрерывно про-
изводились те же наблюдения.

7. Исследование водного, термического и ледового режима
‘озер. В комплекс наблюдений на озере входили измерения ко-
лебаний уровня и температуры воды, наблюдения за ледовыми
явлениями и толщиной льда, отбор проб воды на химический
анализ. ,

8. Исследование испарения © водной поверхности проводи-
лось с помощью плавучих и наземных испарительных установок:
на трех озерах.

9. Исследования испарения с почвы и транспирация велнсь
при помощи весовых испарителей ГГИ-500-50 и ГГИ-500-100 и
гидравлического испарителя ГПИ-55 (малой модели), устанав-
ливаемых на испарительных площадках, охватывающих нанбо-
лее распространенные виды поверхности водосборов (целина,
пашня с разными сельскохозяйственными культурами, бессточ-
ные понижения, лесные массивы) и различные почво-грунты.
Установка испарителей производилась на 30 почвенных испа-
рительных площадках.

10. Исследование влажности н водно-физических свойств
почво-грунтов. Изучение влагозапасов н их динамики в почво-
грунтах производилось на экспериментальных водосборах путем
последовательного отбора проб грунта и определения его влаж-
ности в лабораторных условиях. Пробы отбирались в конце
июня, июля, сентября, октября в 90 пунктах до глубины 1 м,
в конце апреля, мая и августа в 61 пункте до глубины 1,5 м,

29



а в конце зимы, после оттаивания почвы весной и в конце осени(ноябрь) в тех же 61 пунктах — до уровня грунтовых вод:В период первой влагосъемки в пределах всей толщи почво-трунтов зоны аэрации предусматривался отбор проб для опреде-ления водно-физических характеристик почво-грунтов (объемный:н удельный вес, максимальная капиллярная н гигроскопическаявлагоемкость). _ Указанные характеристики почво-грунтов: опре-делялись в полевых и лабораторных условнях. Более глубокоеизучение закономерностей формирования водного режима в почево-грунтах проводнлось с помощью лизиметрической установкив районе одной из воднобалансовых станций,И!. Конденсация влаги из атмосферы в почво-грунтах изме-рялась на воднобалансовых водосборах по испарителям раздич-ных систем и конденсометрам, установленным в грунтах на раз-личных глубинах. Одновременно велись наблюдения за мелеосэлементами, `обусловливающими конденсацию (температура нвлажность воздуха и температура почвы на разных глубинах):12. Для исследования солёвого состава почво-грунтов накаждой `воднобалансовой станции выбирались два-три участкас характерным. для всего изучаемого водосбора литологическимстроеннем почво-грунтов, а на одном из них с явно выраженнымналичнем солей.
Солевой состав определялся методом отбора проб с после-дующим производством химического анализа водных вытяжек:робы для определения солевого состава отбирались. ‘одновре-менно со взятием проб на влажность,
13. Наблюдения за грунтовыми водами производились поскважинам, оборудованным на всех воднобалансовых бассейнах,В комплекс исследований входили наблюдения за уровнем жтемпературой грунтовых вод, отбор проб воды на химическийанализ, определение коэффициентов фильтрации по даннымопытных откачек, определение коэффициентов водоотдачи восдовмещающих пород и подробная гидрологическая съемка.в пределах изучаемых водосборов.
4. Исследование просачивания влаги в почво-грунты произ-водилось на всех воднобалансовых бассейнах, на участках с раз-дичными почво-грунтами, характером поверхности и уклонами.Работы выполнялись в летне-осенний период с помощью экспе:риментальных инфильтрометров, дождевальных установок и поч-венных термо-влагометрических' установок. В результате иссле:дований вычислялись коэффициенты инфильтрации и величины.наименьшей влагоемкости.
15. Определение физико-географических и морфометрическиххарактеристик экспериментальных воднобалансовых бассейноьи участков необходимо для подробного изучения всех элементов.водного баланса экспериментальных объектов, В первую очередь требуются матерналы, позволяющне точно определнть во-доразделы и площади водосборов, их средние уклоны, уклоны
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характерных склонов, густоту гидрографической сети; длину,
ширнну и емкость водоемов; размещение по площади ‘сельско-
хозяйственных угодий, места расположения и площади лесов,
болот и бессточных понижений с характеристикой их аккуму-
лирующей емкости; состав почво-грунтов, глубину залегания
грунтовых вод и пр-

Указанные данные могут быть получены на основании ис-
пользования топографических, почвенных и гидрогеодогических
карт в сочетании с подробными геодезическими и аэрофото-
съемочными материалами, а также справочников по водным ре-
сурсам. «Основные гидрологические характеристики», табл. 1
Справочники данной серии изданы для всей территории Совет-
ского Союза и в них содержатся все необходимые гидрографи-
ческие и гидрологические данные по изученным рекам, При от-
сутствии сведений в указанных справочниках предусматривается
проведение аэрофотосъемочных и наземных геодезических работ.

Кроме того, должны быть произведены почвенные и ботани-
ческие обследования водосборов и собраны все основные дан-
ные по геологии. и гидрогеологии,

16. Камеральные работы включают:
а) сбор всех имеющихся матерналов — литературных, архив-

ных и непосредственных наблюдений ранее работавших экспе-
диций и находящихся на хранении в различных организациях,
производивших. гидрологические изыскания и агроводнофизиче!
ские исследования; ‚

6) обработку текущих материалов_наблюдений экспедиции;
в; научный анализ материалов (указанных в п. а н 6);
г) составление научно-технического отчета.

2.5. Программа экспедиционных исследований
в Южном Казахстане (1966—1970 гг.)

Программа исследований в Южном Казахстане включала
воднобалансовые исследования на неорошаемых и орошаемыхземлях. .

Основными задачами иселедований на неорошаемых
землях являлось:

1) детальное исследование водного баланса бассейнов рек
в связи с проблемой водоснабжения промышленных объектов
и разработкой мер по предотвращению затопления рудных шахт-
Особое_ внимание уделялось выяснению и учету влияния карста
в бассейнах исследуемых рек, их гидрологического режима;

2) изучение руслового баланса р. Сырдарьи. ниже Чардарь-
инского водохранилища и рек Талас и Чу в пределах Казах-
стана с учетом водозабора на орошение и водоснабжение на
территории Кнргизской ССР. Для нанболее полного и всесто-
роннего исследования водных ресурсов отдельных такыров,
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чурот, карасучных источников, а также лимана р. Чу в районе
пос. Малые Камкалы подробно измерялись все основные эле-
менты водного баланса.

В состав работ на всех воднобалансовых объектах входнло
измерение осадков, снежного покрова, стока, испарения © воды,
снежного покрова, почвы и растительности, определение влаго-

запасов в почво-грунтах и их водно-физических свойств, наблю-
дения за уровнем грунтовых вод.

Четыре воднобалансовые станции экспедиции. располагаются
в пустынях Бетлак-Дала — на такырном участке, Кызылкумы —
также на такырном участке, Мусон-Кум —на чуротном участке.
и на лимане в пойме р. Чу.

В качестве примера приводится содержание наблюдений и
работ лишь по Чуйской воднобалансовой станции: Она _органи-
Зована ца пойменном участке р. Чу в радоне пос. Малые Ках,
калы. Длина участка` около 80 км, ширина нзменяется от 2
до 3 км.

Задачей исследования являлась оценка величин и режима
всех основных элементов водного баланса на изучаемом участке
для выяснения притока воды в лиман н расходование её в раз-
личные сезоны года.

Для решения этой задачи должны были быть выполнены
следующие работы.

‚ Метеорологические и актинометрические наблюдения на
метеостаниии в пос. Малые Камкалы и градиентные психромет-
рические наблюдения в одном пункте на исследуемом участке
р. Чу с установкой транспирационных пснхрометров на трех
уровнях: на высоте 0,5 и 20 м над растениями и на уровне
средней_ высоты растений.

Э. Осадкомерные наблюдения в верхнем и нижнем пунктах
‘участка, а также на метеостанции, указанной в п. 1.

З. Снегосъемки по трем маршрутам длиной 2 км каждый,
проложенным на луговом разнотравье, в тростниках и на откры-

той поверхности льда. При этом собирались сведения о распре-
лделении угоднй (в процентах) на пойме (луговое разнотравье,
тростник, открытая поверхность льда).

4. Определена величина аккумулированной воды во льду на
пойме, для чего перед началом весеннего снеготаяния произво-
дилась ледосъемка по двум поперечникам (в верхнем и нижнем
створах).

5. Водомерные наблюдения и измерения расходов воды
в течение всего года с отбором проб воды для определения на-
носов и производства химического анализа, наблюдения за тем-
пературой воды и ледовыми явлениями (в верхнем. и нижнем
гидрометрических створах участков реки)-

6. Определены площади затопления лимана по данным
аэрофотосъемок, которые проводились пять раз (два раза на
подъеме паводка, один раз на пике и два раза на спаде). По
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этим съемкам определялись также площади, занятые трост-
ником,

7. Определены объемы аккумулированной на пойме воды по’
'данным о площади затопления лимана и средней глубине воды
на пойме, которая устанавливалась путем промеров глубин на
'двух специальных створах, расположенных в районах верхнего
м ннжнего гидроствора. Промеры выполнялись в дни производ-
ства аэрофотосъемок.

8. Измерен склоновый приток в лиман по данным наблю-
дений на двух стоковых площадках, организуемых в долине
р. Чу в районе верхнего и нижнего створов.

9 Измерено испарение с водной поверхности на открытом
участке по испарителю ГГИ-8000, установленному в районе
верхнего створа; с зарослей водной растительности по трем
испарителям. с тростником и одному испарнтелю с водой, рас-
положенному между растениями, в районе верхнего створа.

10. Измерено испарение с почвы по двум комплектам весовых
испарителей ГГИ-500-50 с луговым разнотравьем, устанавливае-
МЫМ на затоплявшейся части поймы: один комплект постоян-
ный, второй перемещается вслед за урезом воды в реке. Испа-
рители заряжались монолитами © типичными для лимана почво-
груптами. и растительностью.

1!. Наблюдения за уровнем, температурой и химическим со-
ставом грунтовых вод на двух профилях в районе верхнего и
нижнего гидростворов по пяти скважинам на каждом профиле.
Скважинами охватывалась вся пойма; кроме того в каждом
створе должно быть по одной крайней скважине на коренных
породах пустыни Бетпак-Дала и по одной скважине на второй
пойменной террасе в Муюн-Кумах.

19. Определена влажность почвы по трем маршрутам, про-
ложенным поперек поймы в районе верхнего и нижнего гидро-
створов_ м. в средней_ части лимана. Общее количество пунктов
отбора проб 0. Пробы отбирались до глубины 1,5 м. При по-
нижении уровня грунтовых вод глубже 1,5 м определялась влаж-
ность почво-грунтов в зоне аэрации в пунктах, расположенных
около смотровых скважин. В период обсыхания лимана на от-
дельных участках наблюдений в верхнем и нижнем створах
определялась влажность почвы через 2—3 суток после схода
воды с участка. В зоне аэрации пробы отбирались до снеготая-
ния, после снеготаяния, при полном обсыхании лимана и перед
началом осеннего подъема грунтовых вод.

Дая. определения ` водно-физических свойств почво-грунтов
пробы отбирались на шести участках.

Основными задачами исследований на орошаемых
землях являлись:

1) разработка. методики. расчета водного баланса поливных
сельскохозяйственных полей, орошаемых массивов н ороситель-
ных снстем;
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2) определение ` недостатков водопотребления — (дефицитов
годных ресурсов) различных сельскохозяйственных культур и
оценка внутрисезонного его хода в районе Южного Казахстана;

3) установление закономерностей формирования урожая
в зависимости от гидрометеорологических условий;

4) экспериментальные исследования влагообмена в зоне
аэрации и разработка методики расчета интенсивности под-
питывания влагой корнеобитаемого слоя за счет грунтовых.
во.

5) разработка рациональных оросительных норм и режимов
полива для хлопчатника, сахарной свеклы, озимой, пшеницы,
риса на отдельных нанболее характерных орошаемых массивах;

6) разработка программы наблюдений и схемы размещения
гидрометеорологической сети на орошаемых землях Южного
Казахстана для определения режима полива и корректировки
сроков полива по текущей гидрометеорологической_обстановке;

7) усовершенствование существующих и разработка новых.
методов, приборов и оборудования для исследования элементов
водного, теплового и солевого балансов и влагообмена в зоне
аэрации в условнях Южного Казахстана.

Воднобалансовые исследования на орошаемых землях про-
водились на шести воднобалансовых станциях, расположенных
на наиболее репрезентативных для Южного Казахстана ороси-
тельных системах. Ниже приводятся краткие сведения об оро-
сительных системах и участках на одной воднобалансовой
станции

Кзылкумская оросительная система инженер-
ного: типа находилась в стадии строительства и частично уже

эксплуатировалась; питается водами Чардаринского водохрани-
лища на р. Сырдарье, На землях, орошаемых ею, возделывается
в основном рис,

Воднобалансовые исследования здесь имели. своей целью де-
тальное. изучение элементов водного баланса для того, чтобы
с самого начала действия ороснтельной системы разработать и
ввести. в практику научно обоснованные рекомендации сроков
и норм полива. Это будет способствовать повышению урожая’ и
предотвращению процессов, нарушающих рациональный водно-
тепловой н солевой баланс орошаемого массива.

Изучение водного и теплового балансов на этой системе про-
водилось на территорин совхоза «Восход» на участке площадью.
350 га, орошаемом внутрихозяйственным каналом. Участок
имеет дренажно-коллекторную сеть. Изучение водопотребления
и элементов режима сосредоточено на одном экспериментальном
поле (карте), расположенном в центре участка.

я исследования физических процессов формирования`вод-
ного, теплового, солевого балансов, гидрологического и агроме-
теорологического режимов: орошаемых земель проводился сле-

дующий комплекс экспедиционных работ.
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— . Изучение притока на орошаемый участок и сброса ороси-
‘тельных ‘вод, стока талых и дождевых вод с участка и потерь
воды в оросительных каналах. Детальное изучение притока оро-
сительных вод из каналов на орошаемые земли н оттока их го-
верхностным и подземным путем в коллекторную сеть, а также
стока талых и дождевых вод производилось на эксперименталь-
ных участках указанных оросительных снстем. Для этого гидро-
метрические створы были оборудованы водосливами ли мости-
ками для измерения расходов воды вертушкой и самописцами
‘уровня.

Определение потерь воды на инфильтрацию в каналах и бо-
роздах производилось гидрометрическим. методом, а на испаре-
нне-—с помощью плавучих испарителей в течение теплого пе-
рнода года. :

9. Изучение метеорологических `условий, режима осадков,
снегозапасов, выявление особенностей их формирования и рас-
пределения.

Наблюдения за метеорологическими элементами на каждой.
воднобалансовой станции велись по программе метеостаниии
11 разряда.МНа ериментальных _ нолях _ производнлись наблюдення
только за осадками, температурой, влажностью воздуха_ м ско-
ростью ветра. Наблюдения за осадками выполнялись в 18 пунк-
тах по осадкомерам Третьякова, за ливневыми осадками
с помощью плювнографов, установленных рядом © осадко-
мерами.

'Изучение снежного покрова производилось методом маршрут-
ных съемок на каждой воднобалансовой станции соответственно
по 3—10 профилям.

З. Изучение водопотребления различными орошаемыми сель-
скохозяйственными культурами (хлопок, сахарная свекла, ози-
мая пшеница) производилось с помощью лизиметров ГР-80
и гидравлических испарителей-лизиметров (ГПИЛ) © высотой
монолитов от ! до %5 м. Водопотребление риса изучалось с по-
мощью водных испарителей ГГИ-3000 и методом теплового
баланса. й

На каждом экспериментальном поле с хлопком, сахарной
свеклой, озимой пшеницей устанавливалось 4—5 лизиметров
с различными глубинами грунтовых вод (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 ид.5м)
и $З гидравлических нспарителя © высотой монолита |,0—1,5 м.
Величины влагообмена и водопотребления определялись одно-
временно путем вавешивания этих приборов и долива Воды
в них.

Кроме того, на каждом экспериментальном поле устанавли-
вались почвенные испарители ГГИ-500-100 для изучения испаре-
ния © почвы.

4. Изучение теплового баланса для определения водопотреб-
ления сельскохозяйственных культур-
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Теплобалансовые наблюдения по полной программе (актино-
метрические и граднентные наблюдения, наблюдения за тепло-
потоком в почву) велись на основных воднобалансовых полях,
а на дополнительных (интерполяцнонных) полях — только. за
радиационным балансом по балансомеру.

5. Агрометеорологические наблюдения включали в себя на-
блюдения за влажностью почвы до уровня грунтовых вод н
фенологические наблюдения по полной программе агрометстан-
ций Гидрометслужбы. Основной целью этих иселедований явля-
лось изучение зависимости формирования урожая от влагообес-
печенности `растений, погодных условий и разработка на этой:
основе методики прогноза урожая.

6. Гидрогеологические исследования включали:
— изучение режима уровней грунтовых вод на эксперимен-

тальных участках и полях по наблюдениям в скважинах;
— определение фильтрационных свойств почво-грунтов м

скоростей грунтового потока;
— съемку почво-грунтов на Арысь-Туркестанской `водноба-

‘лансовой станции по 80 скважинам глубиной 5—6 м (на м ниже
уровня грунтовых вод). Матерналы съемки необходимы для со-
ставления почвенно-литологической карты.

7. Исследование солевого баланса орошаемых земель и вла-
гообмена в зоне аэрации. В результате неправильного режима:
орошения и нарушений правил водопользования наблюдается
засоление орошаемых земель.

Для определения солевого состава оросительных и сбросных
вод. был произведен отбор проб воды на химический анализ:
в характерные периоды по 11 створам: на головных и замыка-
'ющих створах оросительных каналов, водовыводах на экспери-
ментальные поля (карты) и на сбросах с них.

Для определения солевого состава грунтовых вод в харак-
терные перноды отбирались пробы воды из наблюдательных
скважин по глубине через каждые (,5 м.

Для определения Количества растворимых солей в почво-
грунтах при почвенио-грунтовой съемке производился отбор
проб на водносолевую вытяжку на двух экспериментальных уча-
стках, по четырем постоянным шурфам на каждом эксперимен:
тальном поле. Всего делалось пять отборов на семи горизонтах
(у поверхности почвы, на глубинах 20, 40 60, 100 200 см_м

У поверхности грунтовых вод). Производилось также определе-
ние количества солей, попавших на поле с дождевыми_ водами,
вноснмых © удобреннями, приносимых эоловым путем н на:
капливаемых растительной массой.

На Кзылкумском воднобалансовом участке определялся со-
левой состав оросительных и сбросных`вод. Для этого отбира-
лись пробы воды на химический анализ в головном створе оро-
сительного канала и на сбросе с него, в начале групповых

3

›сделителей, в начале и конце сбросного коллектора,
це дренособирателей — всего в 8 створах.

" Пробы отбирались в вегетацнонный пернод в характерные
; 12 раз.ы поливного режима риса; всего за сезон "

‘дополненне к полевым работам выполнялся большой объем
›раторных работ по определению водно-физических характе-

почно-грунтов и производству химических анализов воды.
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ОРГАНИЗАЦИЯ НАБЛЮДЕНИЙ

В настоящей главе приводятся общие рекомендации по орга-
низации наблюдений за элементами водного баланса и основ-
ными факторами, обусловливающими их изменения. Рекоменда-
цин даются применительно к работам в экспедиционных
условиях. Поэтому все виды стандартных наблюдений, выпол-
няющнеся в экспедициях в полном соответствии с дёействую-
щими наставлениями, рекомендациями и указаниями рассмат-
риваются здесь весьма кратко. Основное внимание уделястся
рассмотрению комплексности организации наблюдений и специ-
Фике нестандартных полевых работ-

В экспедициях выполняются как систематические наблюде-
ния и работы на постоянных объектах экспедиции, так и эпизо-
дические наблюдения на маршрутах и временных пунктах, пред-
назначенных для увеличения объема поступающей` информации
в определенные перноды времени. К эпизодическим наблюдениям
относятся съемки снежного покрова в конце зимы с одновремен-
ным определением запасов влаги в почве и глубины. ее промер-
зания; гидрометрические съемки расходов воды на реках в ме-
женный пернод; маршрутные определения объемов воды в пони-
жениях ̀  рельефа, определение меток высоких вод паводка
текущего года и прошлых лет

3.1. Выбор объектов воднобалансовых наблюдений

В зависимости от программы воднобалансовых исследований
осуществляется выбор района полевых работ, а также водосбо-
ров и участков для размещения пунктов наблюдений за эле-
ментами водного баланса. В некоторых случаях наблюдения
организуются на конкретных, заранее заданных водосборах и
‘участках.

Водосборы для организации наблюдений за элементами вод-
ного баланса выбираются по признаку типичности ландшафта
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| в пределах исследуемого района. Чем сложнее район по физико-
теографическим, климатическим и гидрогеологическим призна-
кам, тем большее число воднобалансовых объектов необходимо.
иметь для решения поставленной задачи. Так, для оценки пита-
ния грунтовых вод атмосферными осадками в пределах Куста-
найской области возникла необходимость выбора шести водо-
сборов и одного речного участка для производства воднобалан-
совых исследований.

В зависимости от задач исследований выбираются или от-
дельные водосборы и балансовые участки, расположенные весьма
далеко друг от друга, или группы водосборов и участков. В пре-
делах таких групп объекты располагаются близко друг к другу
для возможности применения метода сравнения и использования
их в экспериментальных целях. Основные требования для выбора
экспериментальных объектов кратко изложены в п. 3.14.

Предварительному выбору водосборов и участков предшест-
вует анализ картографического и архивного материала. Для
этой цели используются крупномасштабные карты рельефа н
аэрофотосхемы, почвенные, геоботанические и гидрогеологиче-
ские карты, карты атмосферных осадков (жидких н твердых),
температуры и влажности воздуха, карты стока за различные
сезоны. года, сведения о режиме стока и источниках питания.

Выбранные объекты исследований обязательно подверга-
юотся полевой рекогносцировке. Она выполняется отрядом ниже-
нерно-технических работников во главе с опытным специалистом
гидрологом. В состав отряда должны входить агрометеоролог
и гидрогеолог, чтобы комплексно и квалифицированно решить
вопрос о размещении всех пунктов наблюдений за элементами
водного баланса.

Как показывает опыт, лучшим видом транспорта при выпол-
нении рекогносцировочных работ является легковая автомашина:
высокой проходимости, а также вертолет.

В перечень приборов и оборудования, необходимых для про-
ведения полевой рекогносцировки, должны быть включены: ни-
велир, нивелировочная рейка (двухсторонняя), тахиметр, тахи-
метрические рейки, стальная мерная лента, малогабаритная
тидрометрическая вертушка системы Бурцева, позволяющая
определять на водотоках с малыми глубинами скорости течения
воды. непосредственно по прибору, гидрометрическая вертушка
Жестовского для измерения скоростей течения на водотоках
с большими глубинами, разборные штанги для крепления гидро-
метрических вертушек, мерные емкости (0,5—-10 л) для измере-
ния дебита источников, водомерная рейка, промерный лот, часы,
секундомер, компас (буссоль), рабочая крупномасштабная карта
и аэрофотосхемы с нагрузкой возможного варнанта размещения
сети пунктов наблюдений, почвенный бур АМ-96 (2 комплекта),
легкий бур <Геолог» с длиной штанги до 10 м, алюминиевые.
стаканчики (бюксы) для отбора проб на определение водно-фи-
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зических характеристик почво-грунтов, фотоаппарат, фотоэкспа-
нометр, водный термометр, барометр-анеронд для барометриче-
ского нивелирования в полугорной и горной местности, бланко-
вый матернал, миллиметровая и картографическая бумага, папки
© завязками, карандаши, линейки, надувная резиновая лодка.
грузоподъемностью не менее двух человек, палатки, спальные

мешки, аптечка, ружья с боеприпасами, рыболовные принаддеж-
ности, матернал для колышков и трафаретов для фиксации ме-
стоположения будущей установки (осадкомера, плювнографа,
гидрометрического створа, водомерного поста, испарителя, сква-

жин для наблюдений за уровнями грунтовых вод, пунктов_для
отбора проб почво-грунта на влажность и т. Д.).

Количество перечнеленных приборов и оборудования нахо-
дится в зависимости от задачи и объема рекогносцировочных
работ и срока их выполнения.

Полевую. рекогносцировку лучше выполнять в два выезда.
В первый выезд выбирается объект исследований и намечаются
пункты наблюдений с закреплением указателями (вехи, колья
иг проч.) на объекте (водосборе, участке) местоположения снего-
мерных маршрутов и площадок, гидрометрических створов и во-

домерных постов, метеостанции, осадкомеров и плювнографов,
воднонспарительных площадок, почвенно-испарительных площа-

док с учетом разнообразия почв и растительности на водосборе,
стоковых площадок с учетом различия уклонов, экспозиции скло-
нов и подстилающей поверхности (степь, пашня с разнообразнем
сельскохозяйственных культур, лес) и почво-грунтов по механи-
ческому составу (песок, супесь, суглинок).

Одновременно с выбором и закреплением на - местности
основных пунктов наблюдений производится корректировка
на карте и аэрофотосхеме орнентировочно намеченных пунк-
тов наблюдений за влажностью и промерзанием почво-грун-
тов, уровнем грунтовых вод н границ сельскохозяйственных.
угодий.

После утверждения руководством экспедиции местоположе-
ния предварительно выбранных объектов производнтся повтор-
ный выезд на объект исследований для окончательного закреп-
ления на местности всех пунктов. наблюдений, а также скважнн-
шурфов для отбора проб почво-грунтов на определение их
влажности н водно-физических. характеристик и скважин для
наблюдения за уровнем грунтовых вод.

Второму выезду на полевую рекогносцировку должен пред-
шествовать тщательный анализ картографического матернала
м сведений о почво-грунтах н грунтовых водах.

Количество приборов и оборудования, размещаемых на объ-
екте, зависнт от программы полевых работ,

Организация наблюдений за элементами водного баланса
на выбранных объектах начинается с размещения и оборудо-
вания пунктов наблюдений на водосборе (участке).
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3.2. Метеорологические наблюдения

Метеорологические наблюдения проводятся как на станциях,
так и на отдельных участках изучаемого объекта.

Основной объем наблюдений выполняется на станциях. Раз-
ряд станции зависит от объема работ, предусмотренных програм-
мой исследований, и назначается в соответствии с Наставленнем
[55). Виды и сроки наблюдений в зависимости от разряда стан-
ции регламентируются Наставлениями [55, 59].

В комплекс основных метеорологических наблюдений на
станииях входят:

— наблюдения за температурой и влажностью воздуха, на-
правлением и скоростью ветра, облачностью, атмосферным дав-
лением, продолжительностью солнечного сияния, ВидимостЬЮ;

— наблюдения за атмосферными осадками, их видом и ин"
тенсивностью;

— наблюдения за температурой и глубиной промерзания
почвы, высотой снежного покрова на площадке и степенью по-
крытости. снегом окружающей местности, а также измерение
высоты и плотности снега на маршрутах.

Кроме этих. видов наблюдений в зависимости от решаемых
задач исследований экспедиционными метеостанциями могут
проводиться актинометрические наблюдения по полной и сокра-
щенной программам [39, 78, 80], наблюдения за испареннем
с водной поверхности, почвы и снега, за влагозапасами в ПОчво-
груптах, за грунтовыми водами и градиентные метеорологиче-
ские наблюдения [79].

Разбивка метеоплощадки, установка метеорологических при-
боров и наблюдения по приборам производятся в соответствии
с Наставлением [59].

Количество вновь открываемых станций экспедиции завнсит
от наличия существующей сети станций в районе исследований
и расстояния от них до изучаемого объекта, а также от кон-
кретных задач экспедиционных исследований. Например, в со-
ответствии © программой работ экспедиции в Кустанайской
области на воднобалансовых водосборах площадью до 100 км?
оборудовалась одна метеостанция, расположенная по возмож-
ности в центре водосбора. На орошаемых землях в дополнение
к действующим метеостанциям, расположенным на богарных
землях (суходолах), организовывались метеорологические на-
блюдения на орошаемых массивах.

`Наоборот, при исследованиях формирования весеннего поло-
водья в бассейнах рек Вятки и Дона густота существующей
метеорологической сети полностью удовлётворяла требованням
программы работ-

Если программа исследований предусматривает производетво
актинометрических _ наблюдений, то возможно использование
лданных наблюдений за актинометрическими элементами по.
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действующим — станциям, расположенным на расстоянии до!
100 км от изучаемого объекта.

3.3. Наблюдения за осадками.

Осадки измеряются на стационарных метеорологических стан-
циях и постах Гидрометслужбы [58], а также на постах экспе-
диции н в отдельных дополнительных дождемерных пунктах.

Рис. З. Суммарный осадкомер в степи.

Основным прибором является осадкомер Третьякова. В лет-
ннй пернод осадки могут измеряться также дождемерами при
почвенных и водных испарителях. На труднодоступных участках
водосборов или прн значительном удалении осадкомерных пунк-
тов в малообжитой местности допускается применение суммар-
ных осадкометров (например, снстемы ОСК-1, ОСК-2 н М-70)
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и самописцев дождя © длительной записью (е недельной за-
писью) (рис. 3).

Ход осадков в теплый пернод года записывается плювногра-
фом П-2. Плювнографы устанавливаются рядом с осадкомерами
на постах экспедиции и на различных её объектах (например,
у стоковых площадок, на небольших водосборах и т. Д.).

`Необходимое колнчество осадкомерных пунктов на водосбо-
рах зависит от их площади, формы, расчлененности рельефа и
распределения растительного покрова-

Если отношение ширины водосбора к его длине близко к еди-
нице, количество осадкомерных приборов назначается в соответ-
ствии с данными табл. 3, где приведены сведения о минимально!
необходимом количестве осадкомеров, позволяющем определять
средний за месяц слой жидких осадков для всего водосбора
с погрешностью +10%, обеспеченной на 75%. При отношении
ширины. водосбора к его длине менее 0,5 максимально допусти-
мое расстояние между осадкомерами должно соответствовать
данным табл. 4. Эти рекомендации по количеству осадкомеров

`Таблица 3

`Минимальное число осадкомеров и плювнографов для водосборов:
‘различной площади в равнинной территории [80]

Эсна избмточного | Зона достаточного |Зота недсстаточного‘уаложнсння ‘Уълаяени улоаенияПлощадь. волосбора,

калвомер| Раювно |осядкомер | олюнно- | освякомер | люю

До 0.2 1
0,2—1 1-2

1-10 28 ао10—30 430—100 6100—300. 8300—1000 10

1
2

вТ
'

Таблица 4

`Максимально допустимые расстояния между
оЛОНЕРНЮ (Ен) жа зодосб раг уданвс ой фра

ее Зона. увлажнения

нолоборь кей Г одатонаго| жеттечноо |недоситонаго

0,2—1 о,
—10 2

10—30 З
3
6;
)

30—100
100—300,300—1000' ! БсыБ

ыы
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и плювнографов относятся к небольшим водосборам, на которых
проводится детальное нзучение водного баланса н формирования
дождевого (ливневого) стока. В зимний н переходные периоды.
года, а также при изучении формирования стока весеннего по-
ловодья число осадкомерных пунктов может быть сокращено
примерно в 2—2,5 раза.

Более подробные рекомендации по размещению осадкоме-
ров и плювнографов на площадях до 1000 км? приводятся в Мо-
нографии [68].

Для водосборов с площадью более 1000 км?, расположенных
в районах избыточного и достаточного увлажнения, величина
ошибки в 10% для месячной суммы жидких осадков гаранти-
руется в 75% случаев при следующем примерном количестве
осадкомеров: 5 осадкомеров — на 2000 км*; 7 осадкомеров — на
5000 км2; 10` осадкомеров — на_10 000 км® н 20 осадкомеров на
50000 км2 (В. С. Голубев [37]). Для районов недостаточного
увлажнения количество осадкомерных пунктов для таких площа-
дей должно быть увеличено примерно в 2 раза. Отметим, однако,
что эти рекомендации по густоте осадкомерной сети весьма при-
ближенные, так как изучение неравномерности выпадения осад-
ков производилось ранее на сравнительно небольших площадях.

Размещать осадкомерные пункты на водосборах следует та-
ким образом, чтобы площади участков, к которым относятся
данные каждого осадкомера, были по возможности. близки
между собой.

Если на небольшом водосборе намечен один осадкомерный
пункт, его нужно располагать в центральной части водосбора,
а’если организуются два пункта, один из них размещается в с
редине верхней части водосбора, другой — в середнне нижне!

При наличии на водосборе лесных массивов число и разме-
щение осадкомерных пунктов определяется раздельно для пол
вой и лесной частей с учетом данных табл. 3.

В условиях резко пересеченного рельефа местности число.
пунктов измерения осадков должно быть увеличено. Пункты
располагаются в нанболее пониженных н нанболее возвышенных
участках водосбора, а также на склонах различной экспозиции.
При перепаде высот более 500 м осадкомерные пункты необхо-
димо устанавливать в нижней, средней и верхней частях склона.

В связи с тем что осадкомерные приборы недоучитывают
некоторое количество осадков (особенно в зимнее время) вслед-
ствие влняния скоростн ветра, при выборе местоположения
осадкомерных приборов следует отдавать предпочтение нанболее
защищенным от ветра участкам. Нанлучшим участком является
массив кустарника размером более 100100 м и высотой 2—6 м.
Приборы устанавливаются в центре такого массива илн не ближе
50 м от его опушки. Кустарник в раднусе 5 м. от прибора дол-
жен быть или вырублен полностью, или срезан на уровне при-
емной поверхности осадкомера (рис. 4). Если около предпола-

4

гаемого месторасположения осадкомерного пункта нет кустар
ника, приборы можно установить в саду, лесу н на лесной поляне.
В этом случае прибор необходимо удалить от окружающих
предметов на расстояние не меныше трехкратной их ВЫсОТы и
сохранить примерно одинаковое ветровое затенение его со всех

сторон.
Следует, однако, избегать установку приборов на небольших

полянах (шириной до 100 м), окруженных высокоствольным
хвойным лесом, а также на боль олянах (шириной более

Рис. 4. Осадкомер Третьякова в кустарниковой защите.

200 м). В первом случае (табл. 5) осадкомеры могут давать
преувеличенное на 10—20% количество твердых осадков,! а во
втором — преуменышенное из-за наличия ветра.

Для территорий, где не удается подобрать защищенные от
ветра участки, можно рекомёндовать устройство двойной забор-
ной защиты. вокруг осадкомера (рис. 5). Забор делается из шта-
кетника (досок) нли прутьев, укрепленных на высоте 1 м от по-
верхности. земли. Высота внешнего кольца заборной защиты
составляет Э5 м, а внутреннего — 2 м. Подробное описание за-
борных защит осадкомера и ЭФфективиости ИХ действия дается
в ряде работ В. С. Голубева [13, 14] и, в частности,[38] на с. 267—276. МН НОНЕа

`Подобрать хорошо защищенные от ветра места для устрой-
ства всех осадкомерных пунктов очень трудно, поэтому исходя

и данные нуждаются в дальнейшем подтверждении.
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Табл ща 5
Соотношение осадков, достигающих поверхности почвы и выпадающих.

над лесом [31)

оСредняя.

Вид есонасяждений ‘саркяо - | уодео] оннн
зеа — | "ернод | пернод | 3а од

Ель 0,8| 075 | 0,75 | 0,75
04 | 0580 | 0580 | 0:80Сосна 08 | о80 | 0580 | 0580
04 | 0580 | 0.30 | ;90

Ель, сосна 058 | 075 | 0.75 | 0.75.о,4 85 85 | 085Смешанный 028 о5. 80 | 0:8504 1:00 .85 | 0;90Лиственный. 058 1:00 .85 | 090
94 | 1.0 .0 | 093

Кустарник лиственный и хвойный 10 | 0;95 280 | 0;85
Лес в возрасте до 15 лет 05 ] 1.0 .85°| 090
Редколесье (смешанный лес). и обле- | 0.1-=0.3 | _ 1:00 295. | 097

‘сенные болота с угнетенной фор-
мой развнтия леса

Поляны небольших размеров. среди — |11-1,2| 1.0 | 1.05
высокоствольного хвойного леса

Поляны небольших размеров среди | — — 1,00 ] 1.0 | 1.00
изреженного лиственного леса

из практики работ экспедиций можно рекомендовать ограни-
читься установкой защищенных от ветра осадкомеров только
в нескольких пунктах. При этом недалеко от защищенного осад-
комера необходимо установить осадкомер на совершенно откры-
той для ветра местности. При наличии таких пар осадкомеров
(открытый и защищенный) могут быть определены. поправки на
влияние ветра на величины осадков для незащищенных осадко-

меров. Эти поправки могут быть распространены на все осад-
комеры экспедиции, установленные на совершенно открытых для

ветра участках.

Обычно в величины измеренных осадков вводятся поправки,
определяемые по скорости ветра и другим метеорологическим

данным в соответствии с действующими указаниями и инструк-
циями, которые постоянно совершенствуются и обновляются.
Отметим, что во избежание субъективности в определении по-
правок к осадкам на влияние ветра (а это самая большая по-
правка) фактическая скорость его должна определяться путем
измерения у осадкомера на высоте ? м. Для этого в различные
сезоны года необходимо эпизодически измерять скорость ветра
у каждого осадкомера синхронно с наблюдениями на основной
метеорологической площадке. По данным этих измерений уста-
навливаются связи: между скоростью ветра на метеорологиче-

ской площадке и в осадкомерном пункте на высоте 2 м, которые

46

используются в дальнейшем при определении поправок, обуслов-
ленных влияннем ветра.

Следует указать, что наилучшими осадкомерными приборами
для измерения жидких осадков в теплый пернод года являются
дождемеры, входящне в компдект почвенных и водных испари-
телей. Однако эти дождемеры совершенно неприменимы для

о)

Рис. 5. Схематический план (@) н разрез по 11
(6) двойной заборн‹

— норужная защит

защиты осадкомера.

измерения твердых и смешанного вида осадков, так как прием-

ные части их располагаются вблизи. поверхности почвы. Такие
дождемеры необходимо защищать от повреждений. Правила
‘установки дождемеров и работы с ними изложены в Руковод-
стве [74].

'Наблюдения за осадками проводятся, как правило, 2 раза
в сутки (в 8 и 20 ч местного времени). При обслуживании одним
наблюдателем нескольких пунктов наблюдения производятся со
сдвижкой сроков для отдельных пунктов в интервале времени

не более 2 ч (с 7 до 9 чис 19 до 21 ч).
На удаленных осадкомерных пунктах, а также в зимний

период наблюдения можно проводить 1 раз в сутки в утренний
срок.
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_Нц лесных воднобалансовых участках осмовной осадкомер-
ный пункт располагается на поляне или небольшой вырубке,
находящейся вблизи участка. Для учета осадков, достигающих.
поверхности земли, на участке дополнительно устанавливается
от 15 до 20 осадкомеров. Онн могут быть размещены либо по.
принципу случайного их распределения, либо на основании: вы-
бора модельных деревьев, что подробно изложено в моногра-
фиях [68, 80].

В практике зарубежных исследований вместо <точечных»
осадкомеров часто применяют под кронами деревьев лотковые

‘дождемеры длиной до 10—15 м [1, 68).
`Насколько важно знать величину осадков, достигающих по-

верхности почвы, при выполнении детальных исследований вод-
ного баланса лесных участков, дают представление данные
табл. 5. В этой таблице_обобщены. многочисленные результаты
советских и зарубежных исследований по перехвату осадков
кронами деревьев [31]. Например, в еловых лесах 20—25% осад-
ков не достигает поверхности почвы, а в смешанных лесах пол-

нотой 0,4 около 10% годовой суммы осадков задерживается на
кронах деревьев.

Данные табл. 5 могут быть использованы для решения во-
проса о месте установки защищенных от ветра осадкомеров.
Для этой цели пригодны участки леса, удаленные более 900 м
от опушек, с «соотношением осадков», равным единице.

При воднобалансовых исследованиях на сельскохозяйствен-
ных полях иногда возникает необходимость определения коли-
чества осадков, задерживаемых сельскохозяйственными культу-
рами и травяной растительностью. В этом случае используют:
в Качестве осадкомеров различные протарированные стаканы.

Методика и опыт производства подобных исследований подробно
изложены в книге [1}-

3.4. Наблюдения за снежным покровом

`Наблюдения за снежным покровом на экспедиционных объ-
ектах могут производиться с целью:

а) получения данных о снегозапасах, необходимых для вы-
полнения воднобалансовых расчетов в зимний и весенний пери-
оды года, а также для оценки результатов наблюдений за осад-
ками, получаемыми на сети станций н постов Гндрометслужбы
и эталонировки новых методов снегомерных съемок (гамма-
<ъемки снежного покрова походным прибором, © самолета,
съемки со спутников);

6) определения к началу весеннего снеготаяния максималь-
ных запасов воды в снежном покрове (включая воду, содержа-
«щуюся в ледяной корке на почве и под снегом), степени покры-
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тия водосборов снегом, ледяной коркой ма почве, запасов воды,
на различных ландшафтах — элементах рельефа и видах угодий;

в) получения данных о характере и динамике снегонакоп-

ления и снеготаяния, необходимых для анализа условий форми-
рования элементов водного баланса и, главным образом, стока на
различных водосборах-

Наблюдения за снежным покровом включают стандартные
снегомерные работы, выполняющиеся на станциях и постах Ги-
дрометслужбы, систематические и эпизодические сплошные и
ландшафтно-маршрутные снегомерные съемки, систематические
наблюдения за накоплением и таяннем снега на снегомерных
участках (квадратах), и в некоторых случаях аэровизуальные
и аэрофотосъемочные работы по определению степени покрытия
снегом и водой (лужами) водосборов и элементов ландшафта
(поле, лес, овраги и балки)-

Стандартные снегомерные работы на сети станций и постов
производятся. в соответствии с Наставлениями [58, 59] и вклю-
чают определение высоты, плотности и запасов Воды. в снежном
покрове и ледяной корке на почве на маршрутах длиной 2 км
в поле (в отдельных случаях 1 км); 0,5 км в лесу и до 0,5 км.
в овражно-балочной сети. Высота снега в поле измеряется через
20 м, а в лесу через 10 м. При этом плотность снега опреде-
ляется в 10 точках на полевом и в 5 точках на лесном маршр:
тах. В оврагах и балках высота снега измеряется через
10 м, а плотность снега не измеряется. Снегомерные съемки
в поле проводятся обычно через 10 дней, а в пернод таяния
снега — через 5 дней. В лесу снегосъемки ВыПолняются
1 раз в месяц, а после 90 января — 1 раз в 10 дней н через
5 дней — в весенний перпод. В балках и оврагах высота снега
определяется 20 января и 20 февраля и далее через каждые
10 дней до начала снеготаяния.

Сплошные снегомерные съемки в экспедициях предусматри-
вают равномерное измерение снежного покрова на всей пло-
щади всдосбора или участка (площадки). Съемки проводятся
на всех стоковых и воднобалансовых площадках и небольших.
водосборах размером 10—100 км. По специальным программам
сплошные съемки могут проводиться на водосборах с площадью
до 20000 км?. При этих съемках маршруты пересекают Водо-
сбор между его водоразделами и располагаются примерно на
одинаковом расстоянии друг от друга.

На стоковых площадках в зависимости от их длины назна-
чается от 4 до 10 равноудаленных друг от друга снегомерных
линий [80). Высота снега в зависимости от Ширины площадок
измеряется через 1—-5 м с таким расчетом, чтобы определить
неравномерность залегания снега в пределах площадки. Плот-
ность снега измеряется с двухкратной повторностью в четырех
точках на малых (10Х.20 м) и в десяти точках на больших пло-
зщадках (20Х 100 м н больше).
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На небольших водосборах (площадью до 100 км?) _ число ли-
ний сплошной съемки назначается с учетом формы водосбора:
от трех линий для округлого и до шести-— для вытянутого.
Суммарная длина линий принимается равной примерно трех-
кратной средней ширине водосбора округлой формы, при удли-
ненной форме— пятикратной его ширине, Расстояние между
точками измерений высоты_ и плотности снега обычно принима-
ется с учетом суммарной длины линий, пересекающих водосбор
(табл. 6). Плотность снега в точке определяется с однократной
повторностью.

Тоблица 6

Примерные расстояния между точками измерений
высоты и плотности снега на маршрутах сплошных.

‘съемок [80]

ло Расстояние межау точеами измерений, м.

счегомерных анна —
ча водосборе жм | — высоты сиега — | плотчости снега

2 20
2—6 20—50510 50—100.

10 10020 20020 40020—50. 20, 500
50 (при спецналь: | — 20—50 500

ой съемке)

В овражно-балочной сети, пересекаемой снегомерными лини-
ями сплошной съемки, расстояния между точками измерений
высоты`снега уменышастся в 2 раза. При этом в книжку наблю-

записывается одна средняя высота снега из двух измере-
Также поступают при пересечении снегомерными. линиями.

‘лесных полос, опушек леса, дорог и окрани_ населенных пунктов,
Плотность снега ‘на всех этих элементах ландшафта измеряется
обязательно (с однократной повторностью).

Сплошные сиегомерные съемки на малых водосборах (пло-
щадью до 10 км) обычно проводятся один раз в конце каждого
месяца, перед началом снеготаяния, а в период снеготаяния —
однн раз в 5 дней. На более крупных водосборах такие съемки
проводятся, как правило, только перед началом весеннего сне-
тотаяния..

По мере накопления матерналов по снегозапасам целесооб-
разно производить сравнение средних снегозапасов на отдельных
линиях и для всего водосбора для выяснения возможности со-
кращения объема снегомерных наблюдений, т. ©. сокращения
числа линий или разряжения точек_ измерений на линиях.

_Ландшафтно-маршрутные снегомег ›мерные съемки в Экпроводятся с целью: В ПРЧЕРЕЕ
—

— надежного определения снегозапасов на основных элемен-
тах ландшафта (поле, лес, овражно-балочная сеть), а также
среднего взвешенного запаса воды в снеге на водосборе;

=“бизучения влияния на величину снегозапасов различных
условий, включая хозяйственную деятельность человека.

'Длина и число маршрутов, а также расстояния между точ-
ками измерений и сроки производства наблюдений определяются
поставленными задачами

'Нанболее часто ландшафтно-маршрутные снегосъемки при-
меняются для определения снегозапасов на водосборах © пло-
шщадями больших размеров. Длина маршрутов при этом не дол-
жна быть меньшей, чем при стандартных снегосъемках. Нанбо-
лее целесообразно иметь маршруты следующей длины: в поле—
З км, в лесу—-1 км и в овражно-балочной сети — от 0,5 до 1 км,
© измерением высоты снега через 20 м в поле, через 10 м —
в лесу и через 5 м— в оврагах и балках. Плотность снега опре-
делястся с однократной повторностью в каждой десятой точке
нзмерения высоты снега, включая овраги н балки. В некоторых.
случаях общая. длина ландшафтных маршрутов может ДОсти-
тать 10—30 км.

Все маршруты снегомерных съемок должны быть заранее
нанесены на крупномаештабные карты и планы местности, иметь
орнентиры относительно населенных пунктов, дорог, холмов, ги-
лрографической сети и лесных колков н закреплены на мест-
ности знаками (вехн, пометки на деревьях и линиях электропе-
редач и проч.). Не закрепляются на местности лишь маршруты
большой протяженности, особенно при специальных одноразо-
вых съемках.

`Снегомерные наблюдения на маршрутах сплошных н ланд“
тшафтных съемок выполняются обязательно двумя сотрудниками
экспедиции, хорошо усвоившими инструкцию по технике без-
опасности снегомерных работ и имеющими, согласно этой_инст-
рукции, соответствующий запас инвентаря, продовольствия
одежды. В каждый зимний сезон руководство экспедиции разра-
батывает схемы доставки сотрудников на маршруты н их сбора
после выполнения снегосъемки, средства сигнализации и формы
отдачи распоряжений и предусматривает меры по срочному
сбору с маршрутов участников снегосъемок, например, в случае
резкого ухудшения погоды. Эти мероприятия доводятся до све-
дения каждого сотрудника экспедиции перед началом снего-
мерных работ

Для доставки сотрудников на маршруты и особенно для
сбора их после завершения очередной снегосъемки используется:
местный транспорт, автомашины и вездеходы экспеднции н арен-
дуются вертолеты н самолеты. Для контроля за выполнением
снегомерных съемок и оказания срочной помощи необходимо
арендовать на пернод снегосъемок вертолет и самолет, и иметь

`резервную лежжрную ппр окзминыа” «отрудаиков экспедиции:
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'Необходимость четкой организации. проведения всего комп-
лекса снегомерных работ диктуется тем обстоятельством, что все
виды снегомерных съемок проводятся одновременно на всех
изучаемых объектах в течение 2—3 дней, при этом. участвует
почти весь наличный персонал экспедиции: Таким образом, сне-
гомерные съемки являются нанболее ответственным. видом. од-
новременно проводимых работ на большой территории и успех
х выполиения зависит в осиовиом от степени подготовасности

‚става экспедии 2личан ‘диции к работам при различных погодных

равила производства снегомерных съемок, езуль-аи
Наставлений и Руководств [58, 59, 77, 88).

`Наблюдения за накоплением и таянием снега на снегомерных
участках (квадратах) производятся по 16—20 постоянным. сне-
томерным рейкам в соответствии с методическими. пособиями
46 53, 77), Рейки устанавливаются на участке 2020 м (16 реек),
или 3010 м (20 реек). Расстояние. между каждой рейкой и
между рядами реек 5 м. (см. рис. 16).

Снегомерные участки. располагаются на ровном месте, на
склонах разных экспозиций и в лесу н предназначаются в основ-
ном для определения суточных ведичин, интенсивности. снегота-
яния и водостдачи мз снега в весенний пернод и во время_ знм-
них оттепелей. В период снеготаяния наблюдения проводятся
один раз в сутки утром (6—8 ч) а пр интенсивном адвективном
снеготаянин — утром и вечером; в зимний безоттепельный_пе-
риод — 1 раз в 10 дней.

В состав наблюдений входит измерение высоты снега по рей-
кам и плотности снежного покрова и ледяной корки на почве
с двухкратной повторностью в четырех точках, расположенных

глам снегомерных участков, Данные этих наблюдений очень
эффективны для расчета суточных величин водоотдачи_ из снега
на объектах экспедиции путем интерполяции суммарной убыли
снегозапасов (за 5 суток), определяемой по. маршрутным снего-
съемкам,

Одновременно с проведением снегомерных наблюдений на
участках снеготаяния определяется визуально (в баллах) сте-
лень покрытости снегом. видимой окрестности в поде и лесу, со-
стоянне снега (рыхлый, плотный, сухой © настом, проталнны:
нет, мало, много). В точках измерения плотности отмечается
состояние — поверхности почвы — (мерзлая, талая, покрыта
водой).

Поскольку наблюдения за степенью покрытня › местности
снежным покровом характеризуют лишь отдельные, небольшие
по площади участки, то при исследованиях условий формирова-
ния стока весеннего половодья часто бывает необходнмо опре-
делять динамику схода_снега с отдельных видов ландшафтов
м крупных водосборов. Это может быть выполнено путем аэро-
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визуальных и аэрофотометрических съемок. Одновременно дол-
жны определяться степень покрытия полей и лесов водой (лу-
жами) и развитие паводочного стока в первичной гидрографи-
ческой сети и в руслах рек. Дополнительно может быть собран
материал но эрозии почв. (развнтие эрознонных борозд на сель-
скохозяйственных полях в зависимости от механического состава
почв), о состоянии обработки. почвы (зябь, ознмь, стерня), об
уклонах местности_ с опредедением. мест отложений продуктов
Эрозни (конусы выноса)..

Целесообразно выполнять облеты по одним и тем же марш-
рутам, Это дает возможность производить сопоставления. в про-
Мешедших изменениях за пернод между полетами, а также
определять различия в формнровании половодья. данного года
с предшествующими годами.

аиболее простым способом яваяется аэровизуальное опре-
деление всех интересующих характеристик. Степень достовер-
ности получаемых результатов определения процента Покрытня
местности` снегом и водой, по-вндимому, не уступает данным
аэрофотоснимков, так как окончательная обработка последних
выполняется обычно визуальным путем, т. ©. по Зрительному
впечатлению определяется процент покрытия (снегом, водой).
Инструментальное определение этих характеристик по аэрофото-
снимкам крайне трудоемко и вряд ли может охватить все мель"
“айшие площади, занятые снегом, проталинами с водой на почве.
На рие. 6 представлен. снимок © самодета, характеризующий
пятинстое залегание снежного покрова на площади 6 км*. Ана-
погичную картину виднт бортовой наблюдатель при высоте по-
Лога 990 м. Поскольку смена картин местности происходит не
быстро (3 км пути за | минуту), то наблюдатель успевает вни-
Мательно рассмотреть всю местность и сделать соответствую-
щие _ записи.

Практика работ показывает, что нанболее целесообразно вы-
полнять аэровизуальные определения двумя _ наблюдателями
одновременно (с правого н левого бортов самолета ли верто-
Чета) с производством записей результатов наблюдений син-
хроино. через каждые 5 мин полета. Таким образом, записыва"
Noися осредненные по 10—15-кнлометровым отрезкам маршрута
Занные (в процентах) о покрытии. местности снегом, ВОДОЙ No
@“ состоянии развития паводка в первичной и русловой сети.
Опытные наблюдатели фиксируют также фазу развития паводка
(подъем уровня или спад) по косвенным признакам, которые
(отавляет вода на берегах, поймах и снеге. Кроме того дела-
зотся записи о видовом составе и полноте леса.

Иаблюдатель (правого и левого борта) видит всю ситуацию
в подосе шириной 2 и 1,5 км при полете соответственно на Вы-
соте 200 и 150 м.

В состав группы, кроме двух наблюдателей, должен вхо-
дить инженер гидролог (штурман) для привязки результатов:
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наблюдений к местности и напрал вления `полпаблюден ' ега по заданному

`После завершения полета по 5-минутным интервалам ос л-арется даииые паблюжений © прамого девого оортов саавнетЫ
‘обработку обычно затрачивается не @ оНа эу лее 2 ч рабочего

За один облет на самолемолете АН-2 можно получить све› ‘дения

о марируту протяженностыю д О км, @ на „вертолете
-1--до 700 км. Следовательно, за 10—12 рабочих. часов

можно получить полностью обработанные сведения по 50—

70 участкам площадью по 60 км, что равносильноД езульт:аэрофотосъемки на площади 3000--4000 кмё. На обработку о-следней будет затрачено много месяцев. !
ренмущество аэровизуальных опред‹елений перед аэрофото-«войбнин онелонето еце К в ой оо ПОСЛЕННО ПОСтИ НО ЛЬ

возможности ̀  определять степе нь покрытости. местнос(лужами) и фазы развития паводка. НОр

3.5. Гидрологические наблюдения

К этому виду наблюденийМа ннн й при воднобалансовых исследова-
(т—ка.)ші‚;ю;.:::; па

‚ ручьях, временных водотоках, в каналахт Х, ы налахкоплекторах оросительной и осушительной сети; *
я

— измерение стока со склонов на стоковых и Воднобалан-
совых площадка

^ измерение уровней н объемов воды в озерах, прудах ! во-
дохранилищах;

Ре!иаблюдения за температурой воды, толщиной льда, хими-
ческим составом н мутностью воды — эти виды наблюдений яв-
Ченотся обычно сопутствующими и, как правнло, Выполняются
аяхоответствии © наставлениями, указаниями и руководствами
(см. список литературы) - 8

'Выбор объектов` наблюдений производнтся в соответствий.
с целевым их назначеннем, отвечающим программе и задачаю:
‘саеалований. Поэтому предварительно составляется желаемый.
персчень объектов и их характеристик. Затем, используя КРУГ
помасштабные карты и схемы местности, определяют Возмож-
ное местоположение объектов исследований и гидрометрических
<Творов и проводят полевое обследование их (см. п. 3.).

‘Оборудование водомерных и гидрометрических створов про-
изводится в соответствии © их тнпами, Этому предшествует по-
луниструментальная илн ннструментальная съемка выбранных
‘участков.

'Осмовные данные по водотокам, на которых предусмотрена
организация. гидростворов, записываются в сводную таблицу
(таб. ). Таблица обычно составляется после полевого рекогио-
&ирования, Графы 9—6 заполняются по Данным _КРуПно
сыыннабной карты, графы 5—8— по данным полевого обсле-
лования, Максимальные расходы воды 1` и 3%-ной обеспеченно:
&Мей (графы 9 н 10) могут быть вычнслены по аналогий
Срасходами: действующих стоковых пунктов на данной реке й
соседних реках нн по рекомендуемым в справочниках сРесурсы
поверхностных вод СССР» и нормативных указаниях [82) расчет:
Ным схемам для нензученных рек. На основании вычисленных
нозможных значений максимальных расходов воды предусмат-
ривается (графа 1!) наиболее рентабельный тип гидрометриче
Екого устройства (ездовой трос с устоями по регулнрованию.
высоты троса, гидрометрический мостик, гидрометрический о-
ок и водосливы с различным углом выреза и раздичным напо-
ром_воды) .

"Для стронтельства гидрометрических установок с учетом всех
требований при стронтельном проектировании и на оснований
локументов полевого обследования изготовляются следующие
рабочие чертежи:

) поперечные профили _ русла ›(не менее трех) на участке
сооружения длиной, соответствующей пятикратной _ ширине
русла;') гидрогеологический профиль на том же участке © подроб-
ным описаннем почво-грунтов и характеристиками по их меха-
ническому составу; сведения о наличии подрусловых вод;

3) продольный профиль русла на участке гидроствора;
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Основные данные по водотокам, на которых.

лица 7

проектирустся оборудование гидростворов
Рассчитанкые расходи!

преобжалающий |"абха о- бесне: | — Тн гндрометрического

Е `Уклон по. Растите: состав. дедаОстЬю,
Местопоожение _ Пзощаль | Зка Золья, % от нтручтовЁ Рен 2й солоера, [ оЛЬ ) озошаля оолосбо- ччч % ] **

8 утову о1е ы т С ° С п
т р 3 я 5 ° баки Целн :

1. Бассе! "Типчак, ковыль, — | Суглинки сред: | 38 Э7 ТОа аНСЕ
1 | Балка Целинная | В 1 км. выше 49,6 6.6 _ | Целина 88% полынь и сель- ние н

пос. Новый Пашия 12% скохонйствен-

ме КУЛЫУРЫ — Супесь дд | за | Лоток в комбинации
2 || Лог Приусадебный | В 500 м от устья | 2.17 | 10.8 — | Целнна 68% © водосливоМ.

‚лога Целинного Пашия 32% салио В

2 Бассейн: Сельскохозяйст- — | Суглники сред: | 62: 43 ФЁЁЩЁС'Ё' ;2‘‚'35:.'.‘ 3
з Пакотияя _ | В 40 ы выше вая: 127 90 Целин Е%‚ па В а регудированню вывоты

‘лак-Терек г троса.
`Суглинки лег- 0,8 0,6_ — |Треугольный водослив

6 | лог Ящерниын — | В 500 от тья | 0,70 |22.0|| Пя 100% к с углом выреза 90
40 м

грунтовой дороги|

4) крупномасштабный схематический план водосбора с рас-
пположением всех угодий.

Выбор наиболее рационального типа гидрометрического уст-
ройства, оборудования гидрометрического створа и водомерного
поста и оснащения его самописцем уровня производятся в соот-
ветствии с рекомендациями и указаниями, изложенными в на-

ставлениях [54, 60] для больших и малых рек, а также в руко-
водствах [68, 72, 80] #

При выборе типа гидрометрического устройства прежде всего.
"руководствуются надежностью его работы в данных конкретных
условиях, обеспечивающей нанболее высокую точность учета
стока. Должно быть также предусмотрено удобство эксплуата-
цин сооружения: отепление на зимний пернод, расчистка от
снега водоподводящего и особенно отводящего участков русла,
проведение тарировок и проч. Как правило, капитально выпол-
ненные дорогостоящие гидрометрические `сооружения (водо-
сливы, лотки, пороги-контроли, контрольные сечения русла) оп-
равдывают себя вследствие сокращения рабочего времени и де-
нежных средств, затрачиваемых на эксплуатацию сооружения
и достижения надежного учета стока. В последующем капиталь-
ные сооружения могут быть переданы управлениям гидромет-
службы для дальнейших наблюдений за стоком.

Однако в экспедиционных условиях часто целесообразно
использовать наиболее простые по исполнению гидрометрические
‘сооружения и гидростворы (рис: 7, 8).
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Следует особо подчеркнуть на необходнмость проведения
тарировок всех гидрометрических сооружений, как бы они не
были тщательно выполнены.

Выбору и проектированию стоковых и воднобалансовых пло-
щадок обычно предшествует подробная топографическая н поч-
венная съемка участка склона площадью, в 1,5—2 раза превы-
шающей размеры проектируемой площадки. Площадь съемки
зависнт от размеров выбранной площадки, рельефа н уклонов
склона. При наличии больших неровностей и малых уклонах
‘площадь съемки увеличивается.

Проектируемые стоковые площадки в зависимости от их це-
левого назначения и местных условий могут иметь размеры от
0.01 до 20—25 га [80]. В условиях сухого климата размеры
площадок обычно увеличиваются. Так, в районах степного ланд-
шафта с уклонами склонов менее 10% целесообразно оборудо-
вать площадки больших размеров (2—25 га), при этом площадь
топографической съемки может лишь немного превышать раз-
мер проектируемой площадки. Контуры площадки сначала вы-
черчнваются на плане съемки с учетом горизонталей, а затем
закрепляются на местности. Количество площадок на водосборе
определяется условием охвата основных ландшафтных ‘угодий,
влияющих на формирование склонового стока (характерные
Уклоны склонов, различне почв и растительности), а также от
Задач исследований.
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Искусственное суженне русла для измерения расходов
воды вертушкой:

Основные_ сведения © проектнруемых стоковых площадках
приводятся в табличной форме. Эти данные, дополненные пла-
ном участка стоковых площадок (рис. 9) и результатами расче-
тов максимальных расходов при склоновом стекании, являются

основным документом для оборудования стоковых площадок.
Расчет максимальных расходов со склонов выполняется по

расчетной схеме (формуле) для очень малых водосборов, реко-
мендуемой в справочниках по водным ресурсам (ч. З) и в Руко-

Рис. 8 Порог — контроль в комбинации с гидрометрическим лотком.

также формула для расчета водопропускной способности водо-
подводящих к измерительному устройству лотков (их размеры).

Объем_ работ по оборудованию стоковых площадок включает
в себя оборудование водоизолирующих бортиков (валиков) и
измернтельных устройств.

В существующих руководстве [80] и указаниях [51) подробно
описано оборудование стоковых и Воднобалансовых площадок
применительно к стационарным исследованиям. В экспедицион-
ных условиях устройство таких площадок не всегда оправды-
вается экономическими соображениями.

Опыт экспедиционных работ свидетельствует о том, что уст-
ройство стоковых площадок значительно упрощается, если`во-
лдораздельные бортики делать земляными. Это позволяет экспе
риментировать на площадках влияние на склоновый сток тех аг-
ротехнических приемов в обработке почвы, которые применяются
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на данном поле, не создавая технических трудностей при ме-
ханизированной обработке почвы. Земляные валики создаются
сразу после агротехнической обработки поля опахиванием земли
по контуру площадки двухлемешным плугом с отвалом в сто-

рону площадки. В верхней части площадки создается второй
земляной валик, отводящий воду, стекающую со склона выше
площадки и прёдохраняющий, таким образом, от размыва во-
лораздельные бортики (см. рис. 9).

Опахивание двухлемешным плугом желательно производить
с установленным. на нем увеличенным. отвалом.

Розоед по Й

дозре по 2-2'

Рис. 9. План. стоковой плк цадки, _ поперечные и продольные `разрезы
водораздельных и измерительного устройств,

Поделка вала осуществляется двумя проходами агрегата
© таким расчетом, чтобы пласт отваливался внутрь площадки,
причем при втором проходе трактор правой гусеницей уплотияет
вал перед вторичным досыпанием, что способствует более на-
дежной изоляции стоковых площадок. После опахивания земля
на отвале утрамбовывается и в отдельных микропонижениях
(места ккумуляции талых н дождевых вод) высота валиков
увеличивается до 50—60 см, вместо средней высоты 30 см.

Конструкция (тип) измерительного устройства для учета
стока зависит от размеров площадки. Для малых площадок
(0,2-—1,0 га) может быть использован мерный бак в комбннации
с водосливом_и самописцем уровня, для площадок средних раз-

меров (1,5—5 га) — треугольный (90°) водослив с самопиецем
и для площадок больших размеров (5—10 га) — канализирован-
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ное водоотводящее русло с гидрометрическим лотком и мостиком
лдля измерения стока малогабаритной гидрометрической вер-
тушкой. Конструкция возможного измерительного устройства
схематически показана на рис. 10. Все мерные баки н измери-
тельные водосливы должны быть тщательно протарированы
в соответствии © рекомендациями [60, 80].

На озерных воднобалансовых бассейнах, кроме устройства
измерительных пунктов на склонах водосбора и на 'водотоках,
впадающих в озера (пруды, водохранилища) ‚ оборудуются озер-
ные водомерные посты для измерения уровня и температуры
воды у берега. Инструментальная съемка участка поста и обо-

Рис. 10 Простейшее устройство для изме асходов воды © болыших
‘стоковых площадок (треугольный водослив на площадке целинной).

рудование водомерного поста производнтся в Ссоответствии
с Наставленнем [61). Помимо съемки участка водомерного поста
производится полуинструментальная съемка чаши озера (пруда)
и промеры глубин, позволяющие построить план озера в изоба-
тах в масштабе 1 : 1000 с отметкой исторического максимального
и минимального уровня воды н профиль дна озера с указанием
толщины озерных отложений (рис. 11), а также постронть кри-
вую наполнения озера и нарастания площади зеркала с увели-
ченнем уровня воды. Эти кривые являются иеобходимой харак-
теристикой для вычисления притока воды в озеро и расходова-
ния из него ее на испарение и фильтрацию через дно, если озеро
не имест грунтового питания.
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3.6. Определение подруслового стока рек

В связи с решением воднобалансовых задач на естествен-
ных водосборах часто возникает необходимость в оценке под-
руслового стока особенно в районах недостаточного увлажне-
ния и в местах выхода горных рек на равнину, где использо-
вание подруслового стока возможно для хозяйственных нужд.

Подрусловой сток образуется за ечет дренирования грун-
товых вбд аллювнальными отложениями и фильтрации речных
вод в эти отложения. Под влиянием общего уклона речной до-
лины происходнт движение воды, насыщающей речные аллю-
внальные `отложения.

Вопросу изучения подруслового стока и его измерению
уделялось` мало внимания; в литературе имеются лишь от-
дельные сведения по данному вопросу [18, 4) Это связано,
по-видимому, © тем, что измерение подруслового стока_ суще-
ствующими способами [86) весьма трудоемкая задача, а в от-
дельных случаях и не разрешимая.

В настоящее время существует несколько способов опреде-
ления скорости движения подрусловых вод: колориметриче-
ский, химический, электрохимический и др. Из краткого опи-
сания перечисленных в Справочнике [86) способов_следует, что
для определения скорости движения подземных (подрусловых)
вод необходимо иметь центральные — пусковые и наблюдатель-
ные скважины с некоторым удалением их друг от друга.

Как_показала практика, пронзводство такого рода опыт-
ных работ требует больших материальных затрат, много вре-
мени и не всегда бывает эффективным. Нередки случан, когда
не достигаются результаты и тогда, когда необходимое коли-
чество наблюдательных скважин удваивается н Утраивается.
В экспедиционных условиях поэтому приходится `обращаться
к более простому и экономически вытодному способу. Прини-
мая во внимание, что в учебной и научной литературе этот
способ мало известен [6], считаем целесообразным более под-
робно остановиться на нем.

Принципнальные — основы предлагаемого способа ` были
высказаны еще Д. И. Кочериным и заключаются в следующем.
Подрусловые воды по условню своего залегания и питания за
счет `дренируемых водотоками водоносных горизонтов нахо-
дятся в состоянии движения вдоль долины в аллювиальных
речных отложеннях. В любой произвольно взятой точке про-
филя аллювиальных отложений при налични подруслового по-
тока будет наблюдаться горизонтальный ток воды (фильтра-
ция). Если в такой точке оборудовать совершенную, т. ©. дО
водоупора, скважину с фильтром, обеспечивающим свободный
водообмен по направленню потока, то представляется возмож-
ным обеспечить измерение скорости тока воды в отдельно!
взятой скважине по скорости уменьшения — концентрации
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химического раствора в ней. Практически это выполняется сле-
дующим образом.

На экспериментальном участке реки, где ранее. выполня-
лись необходимые буровые работы по определению профиля
аллювнальных — отложений, разбивается — гидрогеологический
профиль, Количество опытных скважин (пунктов) в пределах
профиля на участке реки может быть от 2 до 5—8 в зависимо-
сти от ширины и литологического состава аллювнальных от-
ложений. Скважины для наблюдения за уровнем. подрусловых

Рис. 12. Створ скважии для измерения подруслового потока.
в аллювнальных отложениях р. Сары-Тургай (отгон Еки-

1 — всок круппозернистый с галькой; 2 -— сугаинок © примесью
гальки а—- ровень водыт # — граница азлювнальных “отложений

вод оборудуются в русле на перекате и по возможности на
незатопляемом — участке профиля. Наблюдения - проводятся
обычно один раз в пять дней.

В качестве примера на рис. 12 показан поперечный про-
филь аллювиальных отложений на участке реки и размещение
опытных скважин. Опытные скважины для измерения скоро-
сти подруслового потока пробуриваются по возможности в пре-
делах всей толщи аллювнальных отложений (до водоупора).
В тех случаях, когда разбуривание совершенных скважин за
труднительно `(ограничены` технические возможности), допу-
скается разбуривание несовершенных (не на всю глубину рус-
ловых отложений) скважин, если в предедах профиля, вскры-
ваемого скважинами, прослеживается однородность в структуре
отложений.
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В качестве хХимического индикатора в опытах применяется
насыщенный раствор хлористого натрия (МаС!), объем которого.
может составлять 1—10 л в зависимости от количества хлорид-
ных нонов в естественном потоке и емкости скважины в преде-
лах ее рабочей части. Перед запуском раствора из скважины
отливастся часть воды в Количестве, равном объему доливае-
мого химического нндикатора.

'В дальнейшем производится перемешивание раствора в сква-
жинах через каждые четверть часа и отбор проб воды объемом

ТЕ ю

о

, он8 2
раствора Р о’

онНЕ 20
Рис. 13, График хода концентрац

‘времени Т.
. АщиТаст (еко. 1); З — р. Син-

ст (скв. Э)-1—р. Тасты (еко. );

10 мл на химический анализ через определенные промежутки
времени. (днем — через 2 ч, ночью — через 4 ч).

'В походных условиях (даже в палатках) содержание хлорид-
ных ионов в пробах определяется титрованнем с применением
в качестве титра децинормального раствора азотно-серебряной
соли (ЛвМО:). После того как концентрация солевого раствора
в скважинах будет равна естественной или близкой к ней, опыт
повторяется.

'Результаты наблюдений записываются по форме табл. В
По полученным данным стронтся график хода во времени

концентрации раствора в скважинах на догарифмической клет-
чатке (рис. 13). На графике видны прямолинейные участки,
в пределах которых данные могут быть включены в расчет ско-
ростей фильтрации подруслового потока. Части кривых за преде-
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лами этих участков (начало опыта) не могут'быть использованы
для подобных расчетов, так как резкое изменение концентрации
(рассоление) раствора в скважние в этот период обусловлено

тлавным образом, за счет осмотического эффекта, вызванного.
наличнем больших различий в плотностях раствора в самой
скважине н За ее пределами.

За
28 СЕ

22

1а
‹

\
“

0

6[ т

02

5 . гоыРа Ц . 2 5 0 Т4

Рис. 14 График хода изменений концентраций за двудчасо-
‘вые промежутки времен

1 н а—. Сары-Турпа, ка 2 н 1); 2р Сиу-тосты (еко. ); 4 нб—„“9 `‘Ащи-Тасты' (скв, 3 н 2).. )

Для выбора расчетного пернода может быть использован
простой варнант. По форме табл. 8 в поле вычисляются относи-
тельные изменения концентрации в скважинах за двухчасовые

интервалы между измерениями %‚ где АР=Р,— Р, (Р, — кон-
центрация в начале двухчасового интервала, Рз— то же, в конце
его). В качестве расчетного выбирается период (обычно в конце

спыта), эключающий в себя равные между собой эначения 5-
.

за двухчасовые интервалы (рие. 14).
5° 67



Расчет скорости. фильтрации рекомендустся производить по’
Формуле Д. И. Кочерина

Вя (2)

где У— скорость фильтрации, м/сутки; О — днаметр. скважины,
м; — продолжительность опыта; Р, н Р, — концентрация раст-
вора соли в начале и конце принятого расчетного периода.

Расходы подрусловых вод вычисляются по формуле

УНр АНЕ
НЕВЕЫ оаар (13)

тде И, У». У, — средние скорости фильтрации по наблюдениям

на ли
60 - и 82

э д

мо / 80
120 / 78|

МАЕ н аиргаар —арсни о8о
Рис. 15 Графики связи соответственных уровней
подрусловых & и речных Й/ () вод и расхода под:

русловых вод @ н их Уровия А (6).

в отдельных скважинах; Л, Ра Гн——- площади фильтрации между
скважинами.

Подсчет подруслового стока производится по зависимости
расхода подрусловых вод от их уровня (рис. 15 6). В связи с тем
что наблюдения за уровнями в наблюдательных скважинах
обычно проводятся относительно редко (летом через 5—10 дней,
зимой один раз в месяц), для восстановления пропусков в н:
блюдениях строится график связи соответственных уровней по-
верхностных и подрусловых вод (рис. 15 а).

На обследованных реках Кустанайской области [4] полрусло-
вой сток составил небольшой процент от руслового стока за год.
Так, на реках Тасты, Ащитасты он составлял всего 001% а на
реках Сары-Тургай н Кара-Тургай соответственно 0,02 н 0,05%.
Этот вид речного стока происходит в течение всего года и не-
смотря на небольшую долю его в общем русловом стоке обсле-
дованных рек, в засушливую часть может служить падежным
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источником пильевого водоснабжения. Известно, что на участках
отдельных рек подрусловой сток может достигать 10—15% го-
дового.

3.7.. Наблюдения за испарением

Суммарное испарение исследуется в общем комплексе изуче-
ния водного баланса речных и озерных бассейнов, местных бес-
сточных понижений, сельскохозяйственных полей орошаемых и
осушаемых угодий и заключается в определении испарения за
тод, по сезонам года, За вегетационный период и по фазам раз-
вития растений.

Исследования включают определение самой величины испа-
рения и изучение комплекса обусловливающих его гидрометео-
рологических и агро-, почвенно-, растительных факторов.

'Наблюдения за испарением © суши производятся весовым
методом. Сущность метода состоит в том, что испарение между
сроками наблюдений вычисляется по уравнению водного ба-
ланса: по изменению веса почвенно-грунтового монолита за

пернод между взвешиванием его, количеству выпавших осад-

ков за этот пернод и слою воды, просочившейся через моно-
лит. Монолит взвешивается на механических или гидравличе-
ских _весах.

Для. наблюдений за суммарным испареннем с суши. приме-
няются следующие стандартные приборы:

— весовые почвенные испарители ГГИ-500-50 и ГГИ-500-100)
(площадь монолнта 500 см?, глубина 50 и 100 см);

— гидравлические почвенные испарители (площадь моно-
лита 2000 см*, глубина 80 и 150 см);

— взвешиваемые лизиметры типа ГР-80 (площадь моноли-
тов по 2000 см, глубина монолитов без поддонов 100 150
200 и 250 см);

— болотные ‘испарители ГГИ-Б-1000 (площадь 1000 м',
глубина 50 см).

Подробные сведения о перечисленных стандартных прибо-
рах, правилах работы с ними и анализе наблюдений имеются.
в руководствах и_указаннях [51, 62 74, 80}, а также в литера-
туре [49, 68, 69, 87, 93, 94], В этой же литературе приводятся
сведения и © нестандартных весовых испарителях и лизимет-

рах_разных конструкций.
Весовые испарителн позволяют определять испарение за

нентаду и более длительное время. Гидравлический почвенный
нспаритель дает возможность измерять полусуточные вели-
чины _ испарения.

Лизиметры применяются для измерения испаревия, рас-
хода грунтовых вод в зону аэрации и пополнения этих вод за
счет инфильтрации в пунктах, где средняя за вегетационный.
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пернод глубина залегания грунтовых вод не превышает 5 м.
Лизиметры имеют наибольшее применение при изучении вод-
ного баланса почвенно-грунтовой толщи на орошаемых и осу-
шаемых участках.

Болотные испарители используются для измере
ния с болот ин:заболоченных земель [69)

Испарители ГГИ-500-50 используются обычно в районах
избыточного увлажнения, а также для увлажненных почв
в районах недостаточного увлажнения и применяются для
определения: испарения © почвы без растительного покрова и
с растительностью © неглубоким (до 20—25 см) проникнове-
ннем корневой системы, Для зерновых культур необходимо
применять испарители ГГИ-500-100. Во всех_ случаях предпо-
чтенне следует отдавать испарителям ГГИ-500-100 несмотря
на большую трудоемкость работ © ними. Массы монолитов
этих испарителей 80—90 кг и для взвешивания их требуются
спецнальные подъемники.

Следует отметить, что при изучении влагообмена в зоне
аэрации, особенно при неглубоком залегании уровня грунто-
вых вод' (менее 1,5 м), а также для измерений испарения © та-
ких сельскохозяйственных культур, как картофель, кукуруза
и другие, испарители тнпа ГГИ-500 непригодны и в этих ©

аях необходимо использовать ‘лизиметры.
Наблюдения за испареннем с суши организуются на по-

стоянных и временных почпенноиспарительных площадках. На
постоянной площадке обя ьно должен быть участок с лу
говой (целинной) поверхностью, испарение с которой `обычно
принимают за эталон при сравненни с испарением с других по-

верхностей и угодий. На луговом участке ` располагаются и
водные испарители.

При выборе участка для организации наблюдений обычно.
‘оводствуются` следующим.

1. Пункт наблюдений за испареннем выбирается с таким
расчетом, чтобы он был характерным для данного района
в отношении почвы, рельефа и растительности.

2. Участок для наблюдений должен быть ровным © укло-
ном, близким к уклону окружающей местности (рис. 16)

З. На участке наблюдений при наличии подъемного устрой-
ства (рис. 17) выделяются две площадки размером 400 и
100 мё: первая — для установки приборов, вторая — Для взятия
почвенных монолитов. На участке без спецнального подъем-
ного устройства размер каждой площадки 100 м?. Обе пло-
щадки должны быть расположены рядом и на одном типе почв.
Степень однородности почвенного покрова определяется путем
открытия шурфов глубиной до 1,0 м нли путем отбора проб
почвы почвенным буром с последующим определением механи-
ческого состава почво-грунтов. Последнее принимается по ви-

то

ия ` испаре-

РУ

Рис. 16. Общий вид почвеннонспарительной и снегомерной площадок (нспа:
рители ГГИ-500 и постоянные снегомерные рейки),

елей ГГИ-500.Рис. 17. Подъемное устройство для взв ивания испар:



лица 9)

механического состава почво-грунтов.
Таб

Рекомендации по визуальному опредедению
Состояние почво-трунтов

Разновидности почеогруятов

о механическому составу`
Ощущение при растирании Вид в зупу у

Глинистые (глина)

Суглинистые (суглинок:
ляжелый)

Песчано-сугяинистые
(сугннок средний
и яеский)

Супесчание (супесь)

"Тонкий однородный по-
‘рошок

Однородный порошок
© отдедьными части-
цами песка !

Песчаные частицы, свя-
занные однородным

‘порошком.
Слабосвязанные песча-

‘ные частицы

Однородная масса г
‘нистых частищ

Средн преобладающих
‘глинстых частиц я
вндны песчаные части

цы.
Ганиистые частицы пе-

ремешаны с песком

Преобладают песчаные
частицы; глинистых

Очень твердые, образуют
комковатую пашню

Плотные, Пашия комко-
ватая, но комья менее
связаны, чем в ганни-

стых грунтах
`Неоднородный плот

‘сти; образуют непроч-
ные комыя

Ссыхаются в непрочные
комкн, © поверхио

которих легко соби-

эвязки, пластичны,
мажутся.

`Пластичны

Слабо пластичны

‚Непластичны

‚Дают длинный шиур

‚Длинного шиура не дают:

1Шнур. дают очень.проч-
‘ный (крошится)

Шнур не скатывается

частиц мало.

`Песчаные (песок), Состонт почти искаючи- | Отдельные песчаные
‘тельно из песчаных зерна
зерен. Н
песчаные зерн

Наряду _ с глиннстыми и песчаными частицем
в изобилии содержатся частицы почво-грунто!
размером больше 3 мм (гравий, хряш, щебень,

Каменнстые

талька, валуны) |

1 Лёссовидные суглинистые почво-грунты на ощупь при растирании совер

зуальным наблюдениям, пользуясь шкалой (табл. 9), либо по
данным лабораторных исследований.

В дальнейшем на площадке для взятия почвенных моноли-
тов производится подробное исследование почвы с определе-
чнем ее агрогидрологических _ характеристик (удельного н
объемного весов; нанменьшей, капидлярной и полной влагоем-
кости; влажности завядания; максимальной гигроскопичности.
КОЕННЕ Руководством

5.
'Наиболее ответственными моментами работы с испарите-

лями ГГИ-500 является зарядка их монолнтами и взвешивание.
Перед каждым взвешиванием необходимо проверять весы.
При взвешивании монолнты испарителей и весы следует за-
щищать от ветра. С этой целью устраивают различного вида
ветровые защиты, состоящие из щитов и кожухов. Наиболсе
надежной защитой служит котлован или палатка, где разме-
щаются весы (рис. 18), однако использование палатки исклю-
чает возможность применения подъемных устройств.

Наблюдения за испареннем с суши начинаются сразу после
схода снега весной (при мерздой почве) и заканчиваются

т

рается. песок:
Сыпучие Образуют жидкую теку- | _ Рассыпаются

‘чую массу «песок-
плыву

В зависимости от количества н состава входящих в них более тонких зле-
ментов могут быть глинистыми, супесчаными и песчаными.

шенно ` однородны и вместо песчаных _ частиц в них преобладают пылеватые.

с установлением морозов осенью. Испарители, предназначен-
ные для наблюдений в ранний весенний пернод, не разря-
жаются поздней осеню и их монолиты оставляют в ГИездах
на всю зиму.

Количество _ испарительных площадок и испарителей на
них, размещение площадок на объектах зависит от задач ис-
следований. Погрешность измерения суммарного испарения
испарителями ГГИ-500 составляет 10%.

Ниже приводятся отдельные рекомендации по работе с нс-
парителями ГГИ-500 в сложных условиях.

В ранний весенний пернод испарители не перезаряжаются
ло просыхания пахотного горизонта почвы. В. последующий пе-
рнод вегетации. перезарядка. испарителей ГГИ-500-50 произво-
дится через каждые 10—15 дней, а ГГИ-500-100 — через. месяц.
В осенний пернод увлажнения почв, когда суммарные вели-
чины осадков (за декаду, месяц) превышают величины испа-
рения, монолиты испарителей могут не перезаряжаться.

При наблюдениях на лиманах испарительные площадки
с испарителями ГГИ-500-50`и ГГИ-500-100 пернодически пере-
мещают по мере обсыхания лимана, Перемещение испарителей
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и, главным образом, площадки для перезарядки почвенных мо-
нолитов производится с момента установления влажности

в полуметровом слое почвы ниже влажности, соответствующей
наименышей_влагоемкости. Для этого в прибрежной зоне на
различном удалении от уреза воды отбираются три пробы
почвы по глубине (в пределах метровой толщи) и опреде-
ляется влажность в процентах. В пункте отбора проб, ближай-
шим от уреза воды, где влажность почвы выше нли равна
влажности, соответствующей наименышей влагоемкости, произ-
водится зарядка монолитов и установка испарителей. Значе-
иия влажности, соответствующие наименьшей влагоемкости

›ного ветра для взвешивания испар

телей ГГИ-500-50,

для различной категории грунтов по механическому составу,
приведены ниже в п, 3.9.

Для орошаемых земель весовые почвенные испарители
типа ГГИ-500 неприменимы, так как здесь почти повсюду на-
блюдается_неглубокое залегание грунтовых вод, а испаряющая
площадь (500 см?) является недостаточной для нормального
произрастания колосовых культур.

Результаты. испытаний различных типов испарителей, вы-
полненных в 1957—1965 гг на орошаемых землях Ростовской
области и Северного Кавказа, показали, что оптимальными
размерами испаряющей илощади в испарителях для орошае-
мых земель являются: для пара--500 см%, дая’ колосовых

та

культур — 750—1000_см%, для пропашных м овощных куль-
тур— 2000—3000 см*. Высота испарителей для пара достаточна
50 м, для сельскохозяйственных культур она определяется глу-
биной проникновения корневой системы и составляет для коло-
совых 100 см, а для пропашных и овощных в среднем 120—
150 ем. Испарители больших размеров на поливных землях
заполняются почво-грунтами с нарушенной структурой в пО-
рядке, соответствующем литологии почво-грунтов в естествен-

ая схема устройства лизиметра [87).
2 — корпус. лизиметра; 3 — поддон; 4 — об-

$ прибор. ввтомати-

Рис. 19. Принципиал
1 — гнездо._изиметря
ратный Фильтр; $ —- Сосдинительный _ ООМ

‘ческого долнва воды,

ных условиях. Рис высаживается в испарителях семенами или
саженцами.

Как указывалось выше, применение лизиметров позволяет
изучать весь водный баланс почвенно-грунтовой толщи при
неглубоком (до 5 м) залегании грунтовых вод. Все лизиметры
можно разделить на две основные группы: взвешиваемые и не-
взвешиваемые. Последние нанболее просты по конструкции, но
не позволяют оппелелять испарение за короткие митервалы
времени (декада, месян)‚ так как остается. неизвестным. изме-
нение запасов влаги в почво-грунтах зоны аэрации.
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На рис. 19 показана принципиальная схема простейшей ли-
зиметрической установки с устройством для поддержания по-
стоянного уровня грунтовых вод в монолнте. Такой лизиметр
представляет собой водонепроницаемый бак, зарытый в землю.
до верхней её кромки и заполненный исследуемым грунтом.
Крайне желательно заряжать лизиметры монолитами с нена-
рушенной (естественной) литологической структурой ` почво-
грунтов, однако такая зарядка монолнтов весьма трудоемка и
производится © помощью автокранов (для монолнтов крупных
размеров) или ручных подъемников, оборудованных талью или.
лебедкой. Измерительным устройством лизиметра служит ком-
пенсационный бачок, автоматически поддерживающий задан-
ный уровень грунтовых вод в монолите грунта. При расходе
грунтовых вод в Зону аэрации этот прибор (бачок) доливает
воду в лизиметр, а при сбросе избыточных вод (инфильтра-
ция) регистрирует количество воды, просочившейся до уровня
грунтовых _ вод.

Некоторые конструкции лизиметров предусматривают взве-
шивание монолитов при отсоединенном (на период взвешива-
ния) компенсационном бачке, что вносит дополнительные по-
грешности в результаты лизиметрических исследований. В не-
которых невзвешиваемых лизиметрах изменение запасов поч-
венной влаги определяется с помощью различных влагомеров,
в том числе и нейтронных.

В настоящее время в практику изучения испарения и ба-
ланса почвенно-грунтовых вод широко внедряются взвешивае-
мые лизиметры. Одна из опытных лизиметрических установок
со взвешиваемыми лизиметрами была создана на орошаемых
землях в Ростовской области в 1957 г. Подробное описание ее,
а также результаты наблюдений приведены в работе [92].
В 1965—1966 гг. разработана усовершенствованная конструк-
ция взвешиваемого лизиметра ГР-80 (рис. 20). Лизиметр ра-
ботает с постоянным уровнем грунтовой воды в МОнолите, под-
держиваемым с помощью — водорегулирующего устройства
(бачка) карбюраторного типа. Лизиметр состонт из трех ос-
новных частей: почвенного монолнта © поддоном, гнезда для
него и водорегулирующего устройства, взвешиваемого вместе:
с монолитом лизиметра. Отдельным узлом лизиметра является
система его взвешнвания (весы, подъемное устройство). Наи-
более простым подъемным устройством в условиях экспедиции
является автокран грузоподъемностью до 3000 кг. В послед-
нее время стали использоваться козловые краны ма рельсах.
подводящие лизиметры к весам, Для взвешивания лизиметров
требуются глубокие котлованы, необходимые для защиты ли-
зиметров от ветра в момент их взвешивания.

Лизиметры ГР-80 дают наиболее надежные результаты при
массовых наблюдениях, в частности в условиях экспедиции.
Подробное описание их приводится в книге С. И. Харченко
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[93) и в указаниях [51}, а примеры использования лизиметриче-
ских. наблюдений для изучения водного баланса суходольных
и орошаемых полей в работах [89, 94). Там же даются реко-

Рис. 20. Зарядка. 2-б-метрового _ монолита _ лизиметра
ГР-80.

мендации по выбору мест для установки лизиметров при нех
пользовании их в различных целях.

Испарение с водной поверхности изучается в экспедицион-
ных условиях для определения его с водоемов и оросительных:

каналов, а также для оценки возможной физической величины
испарения в данных климатических условиях. Эту. последнюю
величину испарения иногда принимают в качестве эталона —

т



меры сравнения © испареннем влаги © других поверхно-

стей.
Наблюдения за испарением с водной поверхности в экспе-

дициях организуются обычно в полном соответствии с дейст-
вующими руководствами и наставлениями [56, 61, 80}. Основ-
ным — прибором служит. испаромер ГГИ-3000 — (площадью
3000 см?), в комплект которого входнт дождемер, бюретка,
мерная трубка и дождемерный стакан. В зависимости от за”
дач исследований этот испаритель устанавливается на сухо-
долах при метеорологических площадках, вблизи водоемов и
на самих водоемах — на плоту. В некоторых случаях эти ис-
парители используют для изучения испарения © участков во-

доемов, занятых водной растительностью.
Наблюдения за испарением` снега производятся на снего-

нспарительных площадках размером не менее 1010 м, распо-
ложенных на ровном открытом месте, При наличии на водо-
сборе леса или лесных полос необходимо располагать допол-
нительные — снегонспарительные — площадки в — защищенных

местах: на поляне, под пологом_ леса, на различном расстоянии
от лесных полое и т. п. На испарительных площадках также
ведутся наблюдения за скоростью ветра, температурой воздуха
на высоте 2 м, температурой поверхности воды или снега (тем-
пература поверхности снега измеряется по затененному и не-
затененному от прямой и рассеянной солнечной раднации тер-
мометрам):

Испарительные площадки желательно располагать вблизи
метеостанций, чтобы не проводить „дополинтельно всего коми-
лекса. метеонаблюдений, необходимых для анализа и изучения
испарения со снега. Если климатические условия сравиительно
мало меняются в пределах изучаемого района, наблюдения за
испарением снега обычно проводятся в одном пукте.

`Наблюдения, запись и обработка данных наблюдений про-
изводится в полном соответствии © руководством [74].

З.8. Изучение конденсации атмосферной влаги
в почво-грунтах:

Из различных способов измерения конденсации атмосфер-
ной влаги наиболее совершенным является измерение при по-
мощи — лизиметров, заряженных монолитами - почво-грунтов,
внутри которых искусственно поддерживастся уровень грунто!

вых вод на различной глубине от поверхности почвы. При та-
кой конструкции лизиметров представляется возможным из-
мерить величину конденсационной влаги, способную просо-
читься сквозь толщу почво-грунта в монолите и достичь уровия
грунтовых вод.

Из опыта работ экспедиции ГГИ. в песчаных массивах бас-
сейна р. Тургая (район песков Тусум) в Перноды июль—
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октябрь 1962 г. и май—сентябрь 1963 г. выяснилось, что по-
добные лизиметры действительно позволяют оценить величину
просачивания конденсационной влаги в песке на различную.
тлубину при условни, что:

а) высота вертикальных стенок кожуха лизиметра не
превышает высоту капиллярного поднятия влаги в песчаном
монолите над уровнем грунтовых вод в естественных усло-

6) кожух, в который помещается монолит, металлический,
тонкостенный, без теплоизоляционного покрытня, но с гидро-
изоляцией швов (смола, битум);

в) есть ` приспособление для’автоматического _ долива и
слива воды на отметке искусственно созданного уровия. груп-

товых вод, позволяющее измерить просачивание конденсацион-

ной влаги и отток влаги из грунтовых вод в зону аэрации;
г) наблюдения ведутся в периоды с отсутствием атмосфер-

ных `осадков;
) параллельно с наблюденнем по лизиметру производятся

наблюдения за атмосферными осадками по — осадкомеру
Третьякова и дождемерам площадью 500 см*, за температурой
почвы по термометрам Савинова и вытяжному на разных глу-
бинах, а также за влажностью воздуха на высоте 2 м.

В соответствии с предъявляемыми требованиями к лизимет-
рическим ` установкам для измерения конденсационной влаги
можно в качестве образца рекомендовать лизиметры, которые
применялись в песках Тусум в период экспедиционных иселе-
дований ГГИ (рис. 21). Почвенный монолит /, помещенный
в металлический воронкообразный кожух 2, вкапывается в пе-
сок. Внутри монолита © помощью выходящей в Котлован
трубки 4 поддерживается постоянный уровень грунтовых вод
8. Всякое изменение его вызывает равное изменение уровня
воды в сообщающемся с монолитом приемном измерительном
сосуде 5. При избытке воды в монолите последняя сливается
з приемного измерительного сосуда по трубке в подставлен-
ный мерный цилиндр &. В случае поглощения монолитом. воды
на приемного измерительного сосуда недостаток. восполняется
соответствующим количеством воды из верхнего цилиндра 6,
для этого служит кран 7. Для предохранения от Засорения
трубки 4 имеется сетчатый фильтр 9.

'Диаметр. металлической воронки 1000 мм, площадь 0,785 м,
высота цилиндрической части 400 мм, конической —- 200 мм,
Емкость приемного измерительного сосуда (цилиндра)_ 2 л.
Днаметр_трубки, соединяющий этот сосуд © воронкой, 25 мм,
ллина 25 м. Измерительный сосуд протарирован-

На основании принципа сообщающихся сосудов - всякое
изменение уровня относительно его заданного - рабочего
положения фиксировалось с точностью до 1 мм по измеритель-
ной колбе с делениями.
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Предлагаемый - ёпособ_ измерения уровня грунтовых вод
в лизиметре требует соблюдения обязательного условия: не
менее 4 раза в сутки вести наблюдения за уровнем воды, при-
чем один срок должен быть назначен в Часы после захода
солнца, второй — до восхода.

Рис. 1, Схема лизиметрической. установки для измерения конден-
‘сации водных паров в песке (разрез),

Названия узлов уст новки_ даны по текету книги

Данное приспособление для измерения уровня является
примитивным, но может быть рекомендовано в практике подоб-
ных исследований, если нет возможности применить приспособ-
ление по автоматическому доливу и сливу воды в системе от-
‘носительно рабочего (заданного) уровня. В этом смысле
удобно применять лизнметры ГР-80 высотой 1 и 1,5 м, обеспе-
Чивающие автоматический долив и регистрацию слива. Однако
наблюдения должны проводиться ‘не. менее 2 раз в сутки.

Результаты наблюдений показали, что в 1963 г. суммарная
величина конденсации паров воздуха на песчаном бархане
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составила около 30 мм, а в понижении между барханами —
Э4 мм, или соответственно 41 и 33% суммы атмосферных осад-
ков_за период наблюдений.

'Приход влаги на зеркало грунтовых вод за счет КОНДЕнса-
цин паров воздуха в толще песка мощностью 05 и 15 м со-
ставил ‘соответственно 14 н 16% суммы осадков в 196 г. н 12
и 55% суммы осадков в 1963 г. Более подробные сведения
© величинах конденсации на опытном участке пески Тусум
(Кустанайская область) при-
ведены в работах , 5)-

Величину суммарной кон-
денсации водяных паров изат-
мосферы в различных почво-
грунтах возможно измерить и
при помощи — существующих *2
почвенных — испарителей _раз-
личной — конструкции — (ГГИ-
500-50, ГГИ-500-100, ГПИ-55
и др.), если выполнять взве- @
шивание 2 раза в сутки на вс-
сах, позволяющих взвешивать
монолиты. © точностью. +-10 г
что — соответствует — величине
конденсации 02 мм.

Величина _конденсационной
влаги © помощью данных при-
боров может быть измерена
ежесуточно — по — увеличению —0 Г) а2
веса ̀  монолитов за время оТ р .
захода до восхода солнца при — Маюов воздужа в слое’песка 03 м от
‘условнн: отсутствия в Эот пе: вмилитуды” колебаннй _ температуры

аЕНО аНа па отунь е да тмперитуры
ля таких периодов_ведичину оздужа

просачнвающевея: через монос + МаУНИЙ Н ОРа
лит влаги в водосборном сосуде следует прибавить к весу МО-
‘нолита.

'Одновременные наблюдения за температурой м влажностью.
воздуха, а также за температурой почвы на разных глубинах
необходимы для нахождения зависимости величины конденса-
ции в почве паров атмосферной влаги от определяющих ее
факторов:

д9тес
6 е=3

оя

(4)

где К— конденсация паров воздуха в слое песка, мм; (йк—
#) —амплитуда › колебаний температуры поверхности песка;
е-=влажность воздуха в 19 ч, мб; 1„ — температура воздуха
в 19 ч, °С.

6 Зак. No 15 я
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Зависимость ` указанного вида получена по матерналам
наблюдений в песках Тусум дя. разного днапазона температур,
воздуха на 19 ч (от 15 до 35°С). На рис. 22 в качестве_ при-
мера показана зависимость для температуры. воздуха 20°С,

Подобные зависимости позволяют приближенно оценить:
для конкретных районов величину возможной конденсации.
влаги за различные годы по данным о температуре и влажт
ности воздуха и температуре поверхности почвы.

3.9. Наблюдения за влагозапасами почво-грунтов
и определение их водно-физических свойств

Почвенно-грунтовая толща является средой, преобразую-
щей выпадающие атмосферные осадки на поверхностный й.
подземный сток и испарение. В зависнмости от сВОЙств. ПОЧВО-
грунтов, их состояния и времени года меняются. соотношения
между — величинами — поверхностного и подземного — стока,
а также между величинами стока и испарения. Поэтому. при!
воднобалансовых исследованиях главное внимание и основные:
объемы работ отводятся обычно изучению дннамики влагоза-
пасов. в почво-грунтах,

Задачи _ воднобалансовых — исследований, а следовательно,
и объемы работ с почвами могут быть совершенно различными,.
но состав работ будет оставаться почти одинаковым для всех
экспедиций.

В состав работ и наблюдений входят полевые работы по.
отбору образцов почво-грунтов с разных глубин, определению
их влажности, вычислению запасов воды в них, а также поле-
вые и лабораторные работы по определению водных свойств.
и физических характеристик почво-грунтов.

Все работы в Экспедициях по изучению почво-грунтов.
можно разбить на:

систематические, связанные с изучением водного режима.
и баланса почво-грунтов на выбранных объектах, включая во-
досборы логов. и рек;

— эпизодические, связанные с проведением ` маршрутных
съемок влажности почв на больших площадях и водосборах,
а также при зарядке и разрядке. почвенно-грунтовых. моноли*
тов испарителей и лизиметров;

— одноразовые, предназначенные для определения водно-
физических свойств и характеристик почво-грунтов.

Вопросы организации, производства и обработки матерна-
лов наблюдений за влажностью и влагозапасами в почво-грун-
тах на стационарных объектах рассмотрены в ряде наставле-
ний, руководств и указаний [43, 51 57, 73, 75, 80], Ниже рас-
сматриваются лишь те вопросы, которые необходимо знать’ й
учитывать при выполненни экспедиционных -воднобалансовых:
исследований,
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Основным вопросом организации исследований является
определение местоположения и количества точек наблюдений
за влажностью почво-грунтов © необходимой точностью. Этот
вопрос решается на основании результатов съемок влажности.

Съемка влажности — мероприятие разового характера, как
и определение агрогидрологических свойств почвы, и произво-
днтся раз в несколько лет, если условия увлажненности во-
досбора остаются неизменными (рис. 93). Всякое изменение

Рис. 23 Отбор проб почвы с помощью бура АМ-26,

этих условий (вырубка леса или облесение, распашка земель,
орошение н т. д.) вызывает необходимость производства новой
съемки. Съемка влажности проводится в наиболее сухой пе-
рнод года, т. е. когда наблюдается наибольшая изменчивость
влагозапасов по площади изучаемого объекта (водосбора).

Число скважин для съемки устанавливается по признаку
сложности. ландшафта водосбора. В качестве критерия слож-
ности. ландшафта водосбора принимается среднее квадратиче-
ское отклоненне о запаса влаги в почво-грунте: чем разнооб-
разнее эти условия, тем больше с и наоборот-

Среднее квадратическое отклонение равно корню квадрат-
ному из суммы квадратов отклонений влагозапасов в приня-
том. слое почво-грунтов (, 2, 3 м и т. д.) в каждом пункте —
скважине No; от среднего`арифметического значения Влагоза-
пасов из всех пунктов 1

/ Х— (5)
“
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где я — число пунктов (скважин) для измерения влагозапасов
на водосборе (объекте). Среднее квадратическое `отклонение:
является показателем степени неравномерности распределе-

ния влагозапасов по площалдн объекта.
Орнентировочные значения с запасов влаги дая метрового.

слоя почвы на водосборах различной сложности.таковы:
а) водосбор простой: редьеф, почва н растительность одно-

образны на всей территории (равнина, суглинистый. чернозем,
степь); о=10--15 мм;

6) `водосбор — сложный:
отдельные его части отлича-
ются иди по рельефу, или
почве, или — растительности

(например, склоны пологие
и крутые, суглинистый чер-
нозем, поля под сельскохо-
зяйственными. культурами м
целиной, местами лес и ку-
старник); ст=30--50_ мм;

в) водосбор очень слож-
ный; в разных его частях
не одинаковы рельеф, поч-
ва_и растительность (пере-
сеченный_рельеф, почвы от
тлинистых — до — песчаных,

лес, кустарник, поля, це-
лина, выгон); о=60--90 мм.

‘Число скважин я, необ-
ходимое — для — получения

среднего влагозапаса в мет-

ровом. слое почвы. с погреш-

ностью_ 15 мм, обеспечен-
ной в 80% случаев, для во-

Рис. 24. Распределение скважии (шур: досборов различной слож-
ЫОНа НЗО оу ОАено ) аара ности составляет: 6—7. ляя

* па р —стое. для сложного и 30—60 для
очень - сложного. — Погреш-

ность 15 мм близка к инструментальной погрешности ` метода.
определения _влагозапасов.

Распределение скважин на водосборе производнтся по
принципу механического отбора_ или типического отбора.

Принцип механического отбора заключается в равномерном
размещении скважин (пунктов) на водосборе (рис. 24 а). Дан-
ный принцип размещения скважин оправдывает себя преиму-
щественно на малых водосборах (менее 50 км?).

Принцип типического отбора заключается в размещении
скважин (пунктов) на участках, охватывающих все многооб-

“

разнё ландшафтов (целина, пахота, лес и пр:). Число необхо-
димых пунктов для каждого ландшафта определяется в СОот-
ветствии` © весом Каждого ландшафта в пределах водосбора,
а именно

уа (-5)), (16)

тде и;— число скважин в пределах участка (ландшафта);
п—-общее число скважин на водосборе; — площадь участка
(ландшафта); Р— общая площадь водосбора.

'Назначенное количество скважин в пределах ландшафта
распределяется (рис. 246) в соответствни с наличнем поч-
венных разностей или разных угодий на водосборе с исполь-
зованием формулы (16). Данный принции размещения сква-
жин. справедлив и оправдывает себя на больших водосборах,
а также на малых водосборах в малонаселенной местности
при сильно пересеченном рельефе и резком различии в почвах
н растительности.

При типическом отборе скважнны по возможности разме-
щаются вблизи от ЖНлья наблюдателей. Вычисленная сред-
няя арифметическая величина влагозапасов при расположе-
иии скважин по принципу типического отбора соответствует
средней взвешенной величине.

Вычисление средних вавешенных влагозапасов в почво-
груптах на Водосборе с расположеннем. скважин_по принципу
механического отбора производится после предварительной
группировки скважин по ландшафтам, с учетом_веса. ландшаф-
тов в пределах водосбора и далее по формуле (16).

Если в воднобалансовых исследованиях предусматриваются
наблюдения за влажностью почво-грунтов в пределах всей
зоны. аэрации, т. е от поверхности почвы до уровня_ грунтовых.
вод, то соответственно должна быть увеличена глубина буре-
ния и при съемке влажности. Следует отметить, однако, что
нанбольшие изменения запасов по площади водосбора наблю-
даются до глубины 15 м.

Число скважин для съемки влажности почвы также устанав-
лнвается по признаку сложности ландшафта водосбора, ориен-
лируясь на указанную величину о запаса влаги метрового слоя
почво-грунтов.

Места скважии на водосборе закрепляются колышками
© соответствующим номером. Для съемки влажности, продол-
жающейся 12 дня, определяется чиело наблюдателей, рабо-
чих и количество необходимого оборудования. Ориентировоч-
ный расчет: бригада из одного рабочего и наблюдателя за
&-часовой рабочий день может сделать 12—15 метровых сква-
жин при талой почве н 8—-при мерзлой. Следовательно, на
съемку влажности почвы сложного водосбора с точностью
около’ 10 мм (% скважин) за однн день потребуются три
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бригады в теплое время года и пять—в зимнее при наличии
трех (пяти) буров (АМ-26) и 440 стаканчиков. Влагосъемка
при глубоком (глубже 3 м) буренин, т. е. в пределах всей
зоны аэрации производится отрядом © механической буровойустановкой. Пробы на влажность отбираются в пределах верх-
него метрового слоя через 10 см, до 2 м через 20 см и далеечерез 50—100 см в зависимости от сложности литологическогопрофиля (степени однородности грунтов по механическому со-
ставу). При отсутствии - механической буровой установки
можно использовать ручной бур <Геолог», позволяющий отби-
рать пробы на глубине до 10 м. Бюксы (алюминиевые стакан-чики) переносятся и транспортируются в специальных облег-
ченных `ящиках. Для съемки выбирается день без осадков,Продолжение съемки допускается, если. количество выпавших
осадков не более 5 мм; в противном случае съемка ПОВТО-
ряется сначала.

Влажность почво-грунта вычисляется в процентах от его.абсолютно сухого веса. Для пересчета процента влажностив слой воды в миллиметрах необходимо знать объемный вес.почво-грунтов. Пересчет ведется по формуле

и ()
тде No — общее содержание влаги в почво-грунте, выраженное
в виде слоя, мм; Ё — влажность, %; р—объемный вес, г/см%;А&— мощность слоя почво-грунта, м; 10— коэффициейт для
перевода запаса влаги из сантиметров в миллиметры.

На основании_ полученных данных производится’ статистиче-<кий расчет в соответствии © рекомендациями, изложеннымив указаниях [43).
Весь расчет сводитея к определению оптимального коли-

чества пунктов наблюдений на водосборе, чтобы обеспечить вы-
числение влагозапасов с заданной (требуемой) точностью-Расчет выполняется в следующей последовательности,

1. Вычисляются запасы влаги в метровом слое почво-грунта
в каждой точке (скважине) ; и средний арифметический из
всех точек No-

При съемке влажности в пределах всей толщи зоны аэра-
ции значения No; и No для метрового слоя вычисляются после
деления суммарных запасов по каждой скважнне на глубниу
в метрах.

2. Вычисляется величина среднего квадратического откло-
нения о по формуле (15).

З. Вычисляется ошибка выборочной средней, имеющей раз-
личную вероятность, по формуле

2 (18)

енне по формуле (15а— среднее квадратическое отклон‹ ;

:ъдічпщюр определений; /а— нормированное отклонение выбо-
л й.‚очной средней No от истинной средне! е

!° ормированное отклонение й Вычислено для_различной ,
роятности (обеспеченности) @ н`различного числа определений
п и дастся в курсах статистики в виде табл. 10, а также в рр
боте [43).

Таблица 10

Распределение нормированных отклонений в малой выборке для значенийнаспрел ‘ормиров:

э3,02 6 14 12 1.36.3 1,89. 7 т 1 1.85 ®
3 164 8 140 16 13 40
3 158 9 139 18 18®
5 148 | ю 1;37 26 1:33
Для удобства сравнения ошибок их выражают в процентах

от средних значений No7

Р * 100°/0. (19)
ю

В однобалансовых расчетах _ допустимая , отиосительная
ошибка Р не должна превышать 5% в засушливых и
в увлажненных районах.

Уа о табл. 1 устанавливается чнсло_пунктов (скважин)
о запаса влаги в ПочВО-л, достаточное для получения среднет‹ -

трунте на водосборе © Заданной погрешностью, т © достаточ-
ное для того, чтобы ошибка среднего запаса влаги, в МИЛЛИ
метрах) не вышла за заданные пределы при обеспеченности

оаы Таблица 11
снважин п по среднему. жвадратическому. отклонению @

ОМределение *а азных эначений ошибай Золо при а-- ы
Эначение ошибки. уу мм. Эначенне ошнеки. у МЫ

я 2 5 о 5 5 о \ 5

2 1 35 5 23 | п8 8 % 3 2 40 | 104 ® | н
7 23 6 3 3 45 | 134 х | 5
в& | п | 3 | 8 | No | & | &% | & | & 9 5 7о м®
95 | 256 | 41 р 7 80 ®

30 59 т 9 %0 166 | 7
5



5. Вычисляется средняя взвешенная величина запасов влаги
в почве по количеству скважин, достаточному для её вычис-
ления при заданных оао или Р,

Если_ съемка влажности осуществлялась в пределах верх-
него метрового слоя почво-грунта, вычисление средней взве.шенной величины влагозапасов на водосборе уподобляется
вычислению средней арифметической величины из числа сквае
жин согласно соотношению, приведенному в табл. 11

Если согласно указанной зависимости число пунктов (сква-эин) для вычисления средних влагозапасов с заданной точно:
стью уменьшилось, то при определении средней взвешенной

Рис. 25. Зависимость влагозапасов в почво-трунтах зоны аэрации 1`т глубины залегания груптовых вод Н на степном водосборе,
1— на азрации сложена суглинками; ! — то же, супесями.

величины влагозапасов необходимо предварительно исключить
‘лишние скважины пропорционально весу ландшафтов.

Средние взвешенные запасы влаги по съемке в пределах
зоны аэрации вычисляются только после районирования пло-щади водосбора по характеру литологического строения почво-грунтов. В качестве признака для проведения такого райони-
рования ̀  принимается, например, процентное распределение
трунтов различного механического состава от поверхности. до
уровня грунтовых вод. Кроме того, стронтся график завиеи-
мости величины влагозапасов в зоне аэрации от глубины зале-
гания грунтовых вод (рис. 25).

В зависимости от кривизны линии связи на графике выде-
ляется два-три относительно прямолинейных участка, в преде-лах которых выбираются скважины и вычисляется средняя:
взвешенная величина запаса влаги по формуле

тр — _ + й» .. + Оа
Н › (20)

в

тде ;— средняя взвешенная величина запаса влаги; 1, No2,
No, — средняя арифметическая величина запаса по пунктам
в пределах заданного интервала глубины залегания грунтовых:
'вод по графику; И, й» Й» — интервалы. глубин в процентах от
общей глубины залегания грунтовых вод Н в бассейне, кото-
рая принята равной 100%.

При наличии на графике двух и более кривых связи °
(Н), что обусловлено наличнем в пределах водосбора соот-

ветствующего количества районов с различным литологиче-
ским профилем зоны аэрацни, вычисление ; вышеуказанным
способом _ необходимо производить для каждой кривой_или
района. Зная площади каждого района ; в пределах общей
площади бассейна Ё, средний взвешенный запас влаги вычис-
ляется по формуле

тр ИЛ Ва е

В практике организации наблюдений для изучения водного.
баланса из общего числа скважин (пунктов) л, обеспечиваю-
щего вычисление No с заданной точностью Р,, часто выде-
ляется несколько репрезентативных скважин, _позволяющих

вычислить No с той же точностью. Такая необходимость не-
редко возникает в связи с трудностями по обеспечению наблю-
дений по всем скважинам. в сокращенные сроки:

Репрезентативные скважины. выбираются путем сопоставле-
ния вычисленных средних взвешенных запасов влаги. по всем
лунктам и по сокращенному их чнелу. Если отклонения в зна-
чениях вычисленных запасов находятся в пределах точности
вычисления Р, по полному количеству пунктов, скважины,
входящие в сокращенное число, можно считать репрезентатив:

ными.

В дальнейшем вся программа наблюдений за влажностью
в почво-грунтах зоны аэрации составляется _ применительно

к репрезентативным › пунктам. Программа составляется для
всех гидрологических объектов (водосбор, стоковая площадка
ят.п)).

Определение водно-физических свойств почво-грунта и вы-
числение почвенных констант производится в соответствии
с указаниями руководств [51, 75

Объемный вес. Наиболее важной водно-физической харак-
теристикой почво-грунтов является объемный вес р. Объемным
весом почво-грунта называют вес | см? сухого почво-грунта
с ненарушенным сложением. Он необходим для: вычисления за-
паса влаги в почво-грунте, его общей порозности, полной и
наименьшей влагоемкости. Таким образом, точность вычисле-
ния перечисленных водно-физических характеристик будет. за-
висеть от погрешности ‘определения объемного веса.

89



В полевых условиях при отрывке шурфов до глубины
1—2 м возможно определение р объемным буром Васильева
или Качннского. Запись вычнелений объемного'веса и всех со-
путствующих определений производнтся в книжках КСХ-й
«Книжка для записи полевых определений агрогидрологиче-
ских свойств почвы».

Объемный вес пробы (г/см®) вычисляется путем деления
веса абсолютно сухой почвы в пробе, взятой цилиндром, на её
объем.

При бурении до уровня грунтовых вод пробы грунта отби-
раются при помощи`геологического бура ударного или враща-
тельного действия. Для отбора проб с нёнарушенной структу-
рой используются пробоотборники различной конструкции— от
плоских цилиндрических для буров ударного действия. до шне-
кообразных с гладкой цилиндрической полостью внутри. Взя-
тые такими пробоотборниками керны, т. е. пробы ненарушен-
ного сложения, обматываются марлей, парафинируются и от-
правляются в походную лабораторию для — опредедения
объемного веса. Следует указать на существующее мнение:
о том, что применение пробоотборников_ уплотняет грунт и За-
вышает объемный вес примерно на 0,1—02.

'Ниже даны ориентировочные значения объемных весов для
трунтов_на глубине более 0,5 м: песок— 1|,30—1,45, супесь-—
1440—1,50, суглинок средний — 1,45—1,60 суглинок тяжелый —
1,60—1,80, глина — 1,70—1,90. В верхних слоях почв значе-
ния объемных весов могут иметь переменные значения в связи
< производством сельскохозяйственных работ, различной сте-
пенью увлажнения, а также в результате промерзания. Сле-
дует особо отметить, что промерзшие, хорошо увлажненные
(сверх наименьшей влагоемкости) почвы имеют существенно
менышее. значение объемного веса, чем в талом состоянии
(примерно на 0,2—0,). Этот вопрос находнтся в настоящее
время в стадии изучения, а некоторые результаты исследова-
ний пернодически публикуются в Трудах ГГИ [21, 71].

Удельный вес. Под удельным весом. почво-грунта понимают
‚отношение веса твердой его части к весу равного объема воды.
(при 4°С). Удельный вес & определяется в лаборатории. пик-
нометрическим. способом, для сыпучих грунтов (песок) н моно-
литов (валуны, камни) —- методом водовытеснения в градун-
рованных колбах.

Удельный вес таких грунтов, как песок, супесь и суглинок
мало изменяется по территории и принимается часто равным

2,63, для чернозема — 240, лесса — 2,70, и глины — 2,80 г/см.
Влагоемкость — почво-грунтов. Под влагоемкостью — почво-

трунтов понимается их способность вмещать и удерживать
в себе то или иное количество воды. Численно величина влаго-
емкости выражается, как и влажность грунта, в процентах от
абсолютно сухого грунта или в миллиметрах слоя Воды.

%

Различают следующие виды влагоемкости: полную, капил-
лярную, наименьшую, максимальную молекулярную, макси-
мальную гигроскопическую и влагоемкость, соответствующую:
‘увяданию растений.

Полной влагоемкостью (ПВ) называется макси-
мальное количество воды, удерживаемое почво-грунтами при
полном насыщении их водой.

Для вычисления ПВ предварительно вычисляется пори-
стость почво-грунтов как отношение объема, занятого пусто-
тами, ко всему объему грунта с ненарушенным естественным:
сложеннем.

Пористость Р вычисляется по формуле

Р 4 +100, (22)

где й— удельный вес, г/см®; р — объемный вес, г/см?.
Полная влагоемкость выражается в процентах от веса

абсолютно сухого почво-грунта, вычисляется по формуле

ПВ: (23)

и для песка, супесн, суглинка и лесса составляет 40—50%, для
тлины 45—55%.

Капиллярная влагоемкость (КВ) характеризует
водоудерживающую способность почво-грунта в снлу капилляр-
ных его свойств. Капиллярную влагоемкость определяют о
методу капиллярного насыщения водой образцов почво-грун-
тов с ненарушенным сложеннем.

Для её определения используются цилиндры от бура Ва-
сильева, эксикатор, оборудование для определения влажности,
кристаллизатор или ванночка. Капиллярная влагоемкость Вы-
числяется по формуле

е

где А——вес пустого цилиндра (кольца), г; В — вес цилиндра
с грунтом (капиллярно-насыщенным водой), г; С—вес ци-
линдра © грунтом после сушки, г. Примерные ‘значения КВ:
песок-— 5—-10%, супесь 15—20%, суглинок средний — 25—30%,
суглинок тяжелый — 30—40%, глина — 45%.

"Максимальной молекулярной влагоемкостью
(МВ) называется способность почво-грунта удерживать мак-
симальное количество гигроскопической и пленочной воды.

Для определения МВ применяются методы высоких колонн,
центрифугирования и влагоемких сред, или пленочного равно-
весия.

Максимальная гигроскопичность (МГ) характе-
ризует максимальное количество водяных паров, способное

я



поглощаться _ почво-грунтами из воздуха, насыщенного _ или.
почти. насыщенного парами воды. Нанболёе характерной осо-
бенностью. гигроскопической влаги в грунте является отсутст-
вие способности ее к растворению солей.

Максимальную гигроскопичность определяют путем высу-
шивания образца до постоянного веса при температуре 105—.
110°С. Образец предварительно увлажняют при условиях,
исключающих _поглощение почво-грунтами других_ видов в)

занной воды. Примерные значения МГ: песок -— 1,5—2.0%, су-
песь -— 5%, суглинок— 7—-9%, суглинок - тяжелый —-9-—10%,
глина — 12—15%.

Влажностью завядания (ВЗ) называется такая
влажность почвы, при которой растения начинают завядать
даже после длительного пребывания в атмосфере, насыщенной
водяным паром.

Наиболее. распространенным методом определения величины
ВЗ является метод вегетационных миннатюр, заключающийся
в определении влажности почв (грунтов), находящихся в ба=
ночках, после того, как завянут в них растения (папример,овес). `Примерные значения ВЁ для грунтов: крупно- и сред=
незернистый _ песок — 1——2%, мелкозернистый песок — 2—8%,
супесь —- 4—5%, — суглинок легкий — 6—9%, — суглинок сред:
Чна 12% — сИянНок . тяжедый ==13--168 - „тина -- ВО

18%
Наименьшая влагоемкость (НВ) характеризует

наибольшее количество влаги, способное длительно удержи-
ваться почво-грунтами без заметного стекания в убловияХ,
исключающих испарение с почвы и Капиллярное увлажнение
со стороны почвенно-грунтовых или грунтовых вод. Для её оп-
ределения в полевых усдовиях выбирается ровная площадка
размером 15 1,5 м. Рядом с площадкой (в 2—3 м от нее) З-
кладывают' две-три скважины для определения влажности

толщи почвы до глубины предполагаемого определения вели-
чины НВ. Определив влажность подсчитывают запас влаги
в почве, Величина объемного веса, если она_ еще неизвестна,
принимается приблизительно. равной 12 г/см® для гумусового
горизонта н 1,5 г/см° ля остальных горизонтов. Затем_подсчи-
тывают дефицит запаса влаги, считая, что запас, соответствую-
щий НВ, в почвах глинистых и суглинистых равеи 350 мм в верх-
нем. метровом. слое и 330 мм — в остальных нижележащих метро-
вых горизонтах, в легкосуглинистых —- соответственно 300 и
250 мм, в супесчаных — 250 мм и в песчаных-— 150 мм. Ис-
ходя. из ведичины дефицита запаса влаги, определяют КОЛИ-
чество. воды, необходимое для промачивания почвы до задан-
ной_ глубины, утраивая эту величину в расчете на потерю
влаги на растекание ее в стороны. В песчаных почвах растека-
ние бывает незначительным и здесь величину дефицита доста-
точно помножить на 1,5.

9

— Выбранную площадку обваловывают или вдавливают по ее
`контуру квадратную раму из полосового железа с высотой бор-
тиков не менее 10 см н заливают водой.

'После того как все необходимое количество воды будет вы-
лито на площадку и впитается последнюю необходимо защн-
лить от испарения. Для этого поверхность площадки покры-
вают листом пергамина, толя, полиэтиленовой пленкой, обер-
точной толстой бумагой, пропитанной автолом, фанерой, слоем
сена или соломы. При любом покровном матернале площадка
засыпается еще слоем почвы в 30—50 см.

Пробы на определение влажности на площадке отбираются
последовательно через 1, 3, 5, 10 суток и т д. до момента

` установления постоянной влажности в течение некоторого пе-
риода. Эта влажность и будет соответствовать величине ная-
меньшей влагоемкости.

° Примерные значения НВ для грунтов: песок крупно- и сред-
мезериистый —3—4%, песок - мелкозернистый — 5—8%. — су-

) песь-= 10——12%, суглинок легкий — 15—18%, суглинок `сред-
ний — 20—24%, суглинок тяжелый — 22—28%, глина — 30—35%.

Кроме определения НВ способом. залива площадок, широко!
распространен способ определения НВ по эпюрам влажности,
построенным по данным наблюдений за влажностью почво-
трунтов в зоне аэрации в отдельных пунктах водосборов. Ве-
‘личина НВ при однородном сложении почво-грунтов соответ-
ВО д мЫон # Э9 верхней_ части капиллярной зоны
(рис. _ 26).! вододтдачей называстся способиость. почво-трунтов, на-
сыщенных до полной влагоемкости, отдавать часть гравита-
цнонной влаги при понижении уровия грунтовых вод.

Коэффициент `водоотдачи или удельная величина водоот-
‘дачи у определяется по формуле.

‚ (25)

де ПВ и НВ полная и наименьшая влагоемкость в процентах
от веса групта; р — объемный вес грунта, г/см3.

Вычисление и по формуле (25) дает обычно преувеличен-
ные результаты вследствие наличия защемленного воздуха
в порах водовмещающих пород. Объем пор, заполненных воз-
духом (ЗВ), может составить 4--7% объема почвы, что соот-
ветствуст 12—18% величины общей порозности, Поэтому для
точного определения величины водоотдачи по указанной выше
формуле необходимо пользоваться не величиной П1В, а величи-
ной ПВ--ЗВ.

'Наиболее надежным способом определения коэффициентов
водоотдачи водоносных грунтов является метод заливки моно-
литов, подробно изложенный в работе [19]. Однако этот метод
очень` трудоемкий и требует хорошего технического оснащения.
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На основании многолетних экспериментальных работ с моноли-
тамн [19] была получена зависимость для определения . по гра-
нулометрическому составу грунтов

в==01181с а-}-0,235, (26).
где 4о— днаметр фракции (мм) грунта, количественное со-
держание которого составляет 30% всего`объема грунта. Этот:
днаметр определяется по результатам механического анализа
грунтов, извлеченных (с нарушенной структурой) из скважий.
Формула (26) дает погрешность расчета до 15%. Однако она
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Рис, 26. Эпюры ваажности для песчаных (@)
и суглинистых (6) грунтов. и эначения, нан-
меньшей _ влагоемкости (НВ) на верхней

границе капиалярной зоны,

была получена для грунтов Новгородской области и поэтому
требует экспериментальной проверки для супесчаных и сугли-
нистых грунтов других районов.

'Наиболее полная сводка значений , а также способов их
определений имеется в работе [19]. Ниже приводятся ориенти-
ровочные средние значения р для разных водосодержащих.
грунтов, а также наиболее вероятные пределы! изменений этих
значений. Песок гравелистый 0,30 (0,25—0,35), крупнозерни-
стый 0,25 (0,20—0,35), среднезернистый 0,8 (0,12—0,25),
тонко- и мелкозернистый 0,10 (0,05—0,20), супесь легкая `0,09.
(0,06—0,15), средняя 0,07 `(0,04——0,10); суглинок легкий 0,05
(0.03—0,08), средний 0,03 (0,02—0,05), тяжелый 0,02 (0,005—
0,03); известняки трещиноватые 0,05 (0,01—0,10).

э

3.10. Наблюдения за грунтовыми водами

`Наблюдения производятся с целью изучения участия грунто-
вых вод в формировании стока рек и питании озер (водохрани-
лищ), взаимосвязи между атмосферными, поверхностными. н

‚ грунтовыми водами, влияния гидрогеологических условий, ра-
стительного покрова на величину и характер питания грунтовых

‚ вод.
'Наблюдения за грунтовыми водами состоят из измерения

.`Г колебаний уровня и температуры воды, Для специальных целей
` состав наблюдений может быть расширен (определение хими-

‚ ческого состава, физических свойств воды, расходов грунтового!
‚ потока, дебита источников и т. Д.).
| — Наблюдения за уровнем грунтовых вод производятся в спе-
‚ циально оборудованных смотровых скважинах. Выбор участков
и размещение на них смотровых скважин производятся после
предварительного ознакомления с геологическими_ и гидрогеоло-

‚ гическими условиями — водосбора по литературным данным и
фондовым матерналам, При этом основное внимание следует
‘обратить на получение геологических разрезов до водоупорного.
слоя. Еели имеющегося материала для этой цели недостаточно,

— должны быть проведены специальные — разведочные — работы
— сучетом геоморфологического строения. водосбора.

При организации наблюдательной гидрогеологической_ сети
на балансовых водосборах весьма важным условием является

‚ правильное размещение скважин, которое обеспечивало бы до-
‚ стоверное вычисление изменений средних запасов грунтовых вод

АЙ по формуле
| М вАл, @7
‚ где р — коэффициент водоотдачи; А/ — изменение уровня грун-
‚ товых вод за расчетный период, мм.

После изучения всей имеющейся информации по гидрогеоло-
гии, дополненной непосредственной визуальной разведкой шахт-
ных и буровых колодцев, обнажений и т. п., производится выде-
‘ление районов на водосборе, однородных по характеру литоло-
гического строения почво-грунтов зоны аэрации, и назначается
минимальное количество разведочных скважин (не менее 10—
20) в зависимости от Количества выделенных литологических
районов. В качестве примера (рис. 27) показано районирова:
ние водосбора по характеру литологического строения почво-
трунтов зоны аэрации. В пределах — каждого литологического.
района назначается не менее 3—8 скважин с нанболь-
шим охватом амплитуды глубин залегания зеркала грунто-
Вых Вод.

Для ориентировочной прикидки числа скважин, необходимого.
‚ для получения А с желаемой точностью в Зоне недостаточного
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увлажнения (Казахстан, Поволжье и т. п.), можно воспользо-
ваться следующими рекомендациями:

а) водосбор простой: рельеф, почва и растительность относи-
тельно. однообразны. на всей территории; литологический про-
филь почво-груптов зоны аэрации однороден в пределах всего
водосбора; в=2--3 мм; Уомо=? ММ;

6) водосбор сложный: части его отличаются по рельефу или
почве, или растительности (склоны пологие и крутые, суглини-

Рис. 97. Лнтологические районы водосбора озер.
1-3 — номерарайонов, 4 — водораздел, & — скважнна груптовых вод и её НОМФр-

стый чернозем, поля под сельскохозяйственными культурами и
целиной, местами лес и кустарник); участков с раздичным лито-
логическим — профилем почво-грунтов зоны аэрации не менее
двух и не более трех; о==3,5+-4,5 мм; 7омо=? Мм;

в) водосбор очень сложный: в разных его частях различны
рельеф, почва и растительность; участков с различным литологи-
ческим профилем почво-грунтов зоны. аэрации более трех; о=
=50+5,5 мм; 7оло=2. мм.

'Наблюдения по временным разведочным скважинам произ-
водятся в течение сезона, года. Полученная информация по АЬ

%

за одинаковые расчетные периоды обрабатывается согласно ре-
комендациям для малой выборки [43] и вычисляются с н 7а При
этом величина вероятной ошибки ол Т. © в 80% случаев, не
‚должна превышать 20—25% вычисленной средней величнны АЙ

По табл. 1| и вычисленным данным (с и а) определяется
необходимое количество скважин на водоеборе. После этого
скважины окончательно оборудуются в качестве наблюдатель-
ных с оформлением необходимой технической документации со-
гласно рекомендациям [42, 80].

Все скважины на водосборах, по которым информация ис-
пользуется для составления балансов, должны обеспечивать
наблюдения за режимом грунтовых вод верхнего водоносного
горизонта.

В расчетах водного баланса водосборов за любой интервал
времени (декада, месяц, сезон, год) компонентами уравнения
являются, как правило, средние взвешенные величины. Это ка-
сается осадков, стока, испарения, влагозапасов в почво-грунтах,
а следовательно, изменений запасов грунтовых вод.

Средние взвешенные величины изменения запасов грунтовых
вод вычисляются — аналогично средним взвешенным Запасам

влаги в почво-грунтах зоны аэрации.

3.11. Наблюдения на болотах и заболоченных землях

'Наблюдения на болотах и заболоченных участках произво-
дятся © целью:

а) изучения влияния болот и заболоченных участков на сток
с водосборов (потери паводочного стока, трансформация гидро-
графов стока, питание водотоков в межень) ;

6) определения запасов воды в болотах для расчетов водного
баланса водосборов за отдельные промежутки. времени;

в) получения региональных данных о водном режиме болот,
необходимых при планировании и осуществлении мелиоратив:
ных мероприятий.

В состав работ на болотах и заболоченных участках входят
наблюдения за уровнями воды, осадками, высотой и плотностью
снежного . покрова, глубиной промерзания торфяной залежи,
а также пернодические нивелировки водомерных устройств и по-
верхности _ болот.

Описания болот и разрезов торфяной залежи. выполняются
в соответствии с рекомендациями Методических указаний [41]
и Наставления [62)

На водосборах, _ площаль которых менее 3 км?, наблюдения
проводятся на всех болотах и заболоченных участках. При ббль-
шей площади водосборов наблюдения организуются только на
наиболее распространенных болотных микроландшафтах и забо-
лоченных участках. Если на воднобалансовых водосборах болот-
ных массивов нет, но они имеются на других водосборах района
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работ экспедиции, наблюдения организуются на основных мик-
роландшафтах одного-вух типичных для района исследований.
болотных массивов.

Организация и производство наблюдений на больших боло-
тах (площадью. более 0,2 км?) и болотных массивах, располо-
женных на водосборах, выполняются с учетом указаний, изло-
женных в Наставлении [62],

'Ниже даются необходимые сведения для организации наб-
людений на заболоченных участках и небольших болотах, ши-
рнна и длина которых менее 0,3—0,5 км.

Наблюдения за уровнями воды производятся по водомерным
скважинам (постам), оборудованным обсадными деревянными
трубами квадратного сечения и устройством для измерения
уровней. Одновременно с оборудованием скважин устанавли-
ваются репера, отметки которых связываются нивелировкой
© отметками. водомерных устройств. При мелкозалежных. боло»
тах репера могут оборудоваться непосредственно у скважин, при.
глубокозалежных — на суходолах.

Подробное описание измерительных устройств, конструкций
скважни и эксплуатационных работ дается в Наставлении [62])
и Руководстве [80.

На небольших болотах и крупных заболоченных участках
(шириной от 0,2 до 0,5 км) устанавливаются три водомерные
скважины: одна — в щентре, вторая —- на половине расстояния
между. центральной скважиной и ближайшей бровкой болота,
а третья — в 20—50 м от истока ручья (лога), вытекающего из
болота (заболоченного участка).

На небольших `заболоченных участках — (шириной - менее
02 км) устанавливается одна водомерная скважина по возмож-
ности в центре.

Желательно проводить параллельные наблюдения за выпа-
дением осадков и колебаниями уровней воды по самописцам для
приближенного определения послойных коэффициентов. водоот-
дачи торфяной залежи, а также для изучения трансформации
стока дождевых паводков. Самописцы. уровня воды. устанавли-
ваются в местах с наиболее распространенными типами болот-
ных _ микроландшафтов.

На небольших болотах и заболоченных участках в меженные
периоды года уровни воды измеряются в сроки. наблюдений за
‘уровнями грунтовых вод, т. е один раз в 5 дней, а в паводочные
периоды — ежедневно. _ Наблюдения производятся каждый раз.
примерно в одно и то же время — в первую половину дня

Запас воды в болоте (выраженный в виде слоя в мм) в рай-
оне скважнны вычисляется над условным горизонтом. воды. по.
Формуле

Х,
2

10 ;Ё‘ю А (28)
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где А2 == слой торфяной залежи мощностью 1-=5 см; и — коэф-
фициент водоотдачи торфяной залежи, соответствующий слою.
А2 на высоте уровня 2; й — уровень воды в болоте (см) по дан-
ным наблюдений в скважнне; 7=90 — условный горизонт воды
(см), ниже которого уровни обычно не опускаются.

Послойные — коэффициенты водоотдачи — торфяной залежи
в районе каждой водомерной скважины принимаются по спра-
вочным данным с учетом. типа болотного микроландшафта, а для
скважин, оборудованных самописцами уровней,-- опытным. пу-
тем по данным наблюдений за ходом уровней воды. и осадков,
В табл. 12 даются осредненные примерные значения послойных
коэффициентов водоотдачи для трех основных типов болотных
микроландшафтов. Данными этой таблицы можно пользоваться
только для приближенной оценки запасов воды в заболоченных
понижениях и небольших болотах, например в целях расчета
водного баланса водосборов при заболоченности менее 20%.

Таблица 12

Ириближенные осредненные значения коэффициентов водоотдачи :
торфиной задежи дая основных типов болотных микроландшафтов.

Переол ПерехоУровень ® Уровень. НМо анЫ
от ередней | Н Верховые от оредне | Низннние 2 ере

‘оверхно- ом, _ воверзно- ом,
« За н8 еы.

При использовании коэффициентов водоотдачи, взятых из ли-
тературных и других источников, необходимо учитывать, для
какой средней поверхности микрорельефа приводятся данные по.
м, а также учитывать сведения о величине АЙ. Эта величина,
представляющая разность между средними отметками: повыше-
ний и понижений микрорельефа, позволяет сделать приближен-
ную приводку послойных коэффициентов водоотдачи. к любой
поверхности болота, от которой отсчитывается уровень воды.

\ля вычисления запаса воды в болоте определяются сначала
запасы воды в районе каждой водомерной скважины по формуле
(28). Далее, для каждого болота вычисляется запас воды в нем
с учетом доли площади данного микроландшафта Й, на которую
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можно распространить показания каждой водомерной сква-
жины, . е.

Хн ХАЛСЕХаЛНЕ.. ЕКалие 9)
Результаты расчетов записываются в табличной форме.
Затем вычисляются объемы воды (м3) в каждом болоте и за-

болоченном участке, а также суммарный объем (3) Х”) на каж-
лую дату. Делением суммарного объема на площадь водосбора
определяется средний взвешенный запас воды в болотах на во-
досборе (мм). Изменение запасов воды в болотах вычисляется
как разность средних взвешенных запасов на конец и начало
расчетного интервала времени.

Приближенно запасы воды в болотах на водосборах можно
определить как среднее арифметическое из запасов воды, рас-
считанных по даниым отдельных скважин без учета видов б0-
лот и микроландшафтов. При расчетах водных балансов водо-
сборов средний запас воды в болотах Х, умножается на _долю
площади водосбора Гвол» Занятую болотами и заболоченными
участками.

При наличин льда в болотах и на заболоченных участках
запасы воды. в районе каждой скважины вычисляются по от-
метке поверхности_льда, причем значения. коэффициентов водо-
отдачи торфяной залежи принимаются такими же, как для та-
лого х состояния:

312. Наблюдения за глубиной промерзания
и оттаивания почвы

'Наблюдения имеют целью изучение влияния этих факторов
на формирование склонового стока н потерь стока за счет впи-
тывания воды в почву.

Глубина промерзания почвы определяется по мерзлотомеру
Данилина, а при отсутствии его с помощью почвенного бура
АМ-96 или путем отрывки шурфов. _ Последнее применяется
также для контроля показаний мерэлотомеров. Глубина оттан-
вания может определяться металлическим щупом.

Устройство мерздотомера Данилина, его установка_ и орга-
низация наблюдений описаны в Руководствах 77 80). Наблюде-
ния проводятся обычно одим: раз в декаду, а в пернод снеготая-
ния — ежедневно.

Пункты наблюдений располагаются на каждом участке наб-
людений за влажностью с охватом. всех ландшафтов. в преде-
лах_водосбора.

Примерное количество пунктов наблюдений л За глубиной
промерзания почв на водосборах для надежного определения
средней. величины с заданной погрешностью 10% зависит от
средней глубины: промерзания Г
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Для заданной погрешности (15%) количество необходимых
пунктов уменышается в 2-—9,5 раза. Эта зависимость правомерна
для полёвых и лесных участков водосборов и основана на связи

` средних глубин промерзания почвы с коэффициентом вариации,
` характеризующим пространственную неравномерность глубии

промерзания [20}.

313 Воднобалансовые наблюдения на водохранилищах
и озерах

Изучение и` расчет водного, теплового и солевого балансов
выполняется как для действующих водохранилищ и озер с есте-
ственным водным режимом [81], так и для проектируемых водо-
хранилиш, а также озер, на которых возможны. изменения этих
балансов в связи с хозяйственным использованием водных ре-
сурсов. В настоящем разделе рассматриваются вопросы, каса-
ющиеся организации наблюдений только за элементами водного
баланса водоемов. Следует отметить, что расчет теплового м
солевого балансов. невозможен без_ данных о водном балансе
водоемов.

Стационарная гидрометеорологическая сеть Гидрометслужбы
СССР на водохранилищах и озерах включает спецнализирован-
ные гидрометеорологические обсерваторин, — озерные станции,
плавучие гидрометеорологические станции и озерные гидроме-
теорологические посты, работа которых регламентируется На-
ставлениями [56, 61 и Руководством [81]. Эта сеть станций и по-
стов производит комплекс наблюдений за осадками и другими
метеорологическими элементами на береговых и островных по-
стах и плавучих станциях, за уровнями воды в прибрежной зоне
и на островах, за толщиной ледяного покрова и запасом воды
в снеге на акватории водохранилищ (озер) и в прибрежной
‘зоне, за испарением с поверхности_ воды по испарителям, уста-
новленным на суше и в водоеме. Кроме того, станции и обсер-
ватории собирают данные о стоке рек, питающих водохрани-
лища (озера), о сбросах из водохранилищ. воды через ГЭС, из
коллекторов, а также об объемах водозабора из водохранилищ,
на промышленные, коммунальные; сельскохозяйственные и дру-
гие мели и контродируют учет осповиого стока воды з 8929-
хранилищ. через ГЭС и другие гидротехнические сооружения.
Учет стока рек производится гидрологическими станциями_и по-
стами Гидрометслужбы в соответствии. с Наставлениями [54, 60]
а на гидротехнических: сооружениях — различными — ведомст-
вами и учреждениями в соответствни с Инструкциями [16, 17).
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К дополнительным нестандартным работам относятс -ооы чеа нн оее полов окО
ковая приточность»), за испарением и влажностью переувлаж:
ненных почв в береговой зоне, за испарением с зарастающих
участков водохранилищ, за уровиями грунтовых вод в береговойЗоие. Эти наблюдения `организуются: ак гидрометеорологиче-
скими обсерваториями, так и экспедициями.

Результаты. экспедиционных и стационарных исследований
исгользуются для расчета водного баланса действующих и про-
ектируемых водохранилищ (озер) н режима их работы.

Ниже рассматриваются вопросы орг:наблодений до н после создания водохраннаищи Ностандартных
Для оценки величин береговой приточности организуются

наблюдения за стоком небольших типичных рек и ручьев в со-
ответствии с Наставлениями [54, 60}. Данные по стоку этих рек:
должны быть репрезентативными для прибрежной зоны водо-
хранилища, поэтому для их выбора выполняется детальное фи-
зико-географическое ` обследование района прибрежной зоны
проектируемого или действующего водохранилища, Измеренная
водность малых рек увязывается по месяцам, сезонам н за ГОД.
с водностью ближайших рек, сток которых еистематически из=меряется. При наличии удовлетворительных связей стока наб-
людения на выбранных малых реках прекращаются, При
отсутствии таких связей ставится вопрос об организации много-
летних наблюдений на типичных малых реках, впадающих. в во-
‚дохранилища, если объем боковой приточности играет сущест-
венную роль в водном балансе водохранилища.

Наблюдение за испареннем и влажностью почв на переув-
лажненных — участках суши прибрежной зоны водохранилиш,производится © целью выяснения дополнительных потерь Воды.
на испарение с подтопленных береговых — площадей, а также.
с обсыхающих площадей ложа водохранилищ‚ при летнем пони-
жении уровней _ воды.

Для наблюдений за испареннем с переувлажненных подтоп-
дясмых участков нспользуются испарители ГГИ-500-50, ГРЙ-

-1000, ГГИ-Б-1000 и взвешиваемые лизнметры. с. различной
глубиной грунтовых вод. Наблюдения организуются на типич-
ных по почво-грунтам. и ветровому режиму участках местности.Для приближенной оценки различий в величинах испарения.
с подтопляемых и обсыхающих участков водохранилищ. реко-
мендуется использовать специальные формулы и положения [91]
В соответствии с этими рекомендациями: испарение. с обсыхаю-щего ложа в первую декаду будет больше испарения © водной
поверхности в 1,3 раза в степной и полупустынной зонах н в 1,2
раза в лесостепной и лесной зонах. В последующие декады этисоотношения будут уменышаться до единицы н менее в зависн-
мости от степени обсыхания почв и метеорологического режимаНаблюдения за испареннем с участков, зарастающих водной.
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растительностью, также актуальны, так как величины. испаре-
ния с таких участков в большинстве месяцев теплого периода
больше, чем с поверхности воды в 1,3—1,5 раза [91}. По мнению
некоторых исследователей, испарение с зарастающих участков
'больше, чем с водной поверхности всего в 1,0—1,1 раза, а_ по
мнению других,—в 2—3 раза. Такое различие в оценке испаре-
ния связано, по-видимому, © большой трудоемкостью, техниче-
ской сложностью и методической неясностью производства наб-
'людений за испарением с водоемов, заросших влаголюбивой ра-
стительностью. Для этой цели обычно применяются непарители
ГГИ-3000, устанавливаемые по две штуки с каждым видом пре-
обладающей для данного водоема водной растительности (тро-
стник, камыш, рогоз, хвощ, осока, ряска, кувшинки и проч.)
в зоне распространения этой растительности, а также один-два
испарителя на свободной водной поверхности.

`Наиболее сложным. является выбор участков с ветровым ре-
жимом, -аналогичным остальным участкам, заросшим водной
растительностью. Не менее сложным является зарядка испари-
телей водной растительностью, густота и состояние которой
в испарителе должны все время соответствовать окружающей
‘заросшей акваторни. водоема. При зарядке испарителей. повреж-
дается водная растительность, в том числе и её корневая си-
стема, что приводит к отмиранию растительностн. Технические
трудности измерения испарения заключаются также в Поддер-
жании соответствующей высоты бортиков испарителей по отно-
‘шению к уровню воды в водоеме и в защите испарителей от за-
хлестывания их волнами.

`Результаты изучения испарения с водной поверхности опуб-
'ликованы в ряде работ [37, 38, 40].

'Наблюдения за уровнями грунтовых вод в береговой зоне
водохранилищ. и на обсыхающих участках ложа производятся
с целью определения подземной емкости водохранилища и ди-
намики этой емкости в различные периоды года, т. . динамики
изменений запасов подземных вод, относящихся к полезной сум-
марной емкости водохранилища. Для этого устанавливается ряд
створов скважин на типичных в гидрогеологическом отношении

‘участках (по глубине залегания грунтовых вод и грунтах, под-
лежащих сезонным затопленням). Расстояния между скважи-
нами будут различными в зависимости от грунтов, слагающих
берега и ложе водохранилища, а также уклонов зеркала грун-
товых вод. Однако во всех случаях первая скважина располага-
ется в непосредственной близости от бровки водохранилища
(в 10—30 м), определяемой по наивысшей отметке уровня воды
в нем, вторая — на расстоянии 30—50 м от первой, третья —
на расстоянии 50—150 м от второй и далее через 200—500 м
друг от друга до места, где предположительно не будет наблю-
даться. подпора грунтовых вод. На обсыхаемых участках ложа
водохранилища скважины располагаются на расстоянии 100—
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1000 м друг от друга в зависимости от ширины обсыхаемой
береговой _полосы.

Скважнны устанавливаются для наблюдений за уровнями
как первого, так и второго водоносных горизонтов, если послед-
ний будет испытывать переменный подпор от водохранилища.
Наблюдения проводятся обычно не чаще одного раза в 5 суток,
но и не реже одного раза в месяц.

'Непременным условнем является определение козффициентов
водоотдачи водоносных грунтов, без знания которых теряется.
смысл наблюдений за изменением аккумулирующей подземной
емкости водохранилища. Вычисление изменений запасов грун-
товых вод выполняется в соответствии © Руководством [81}-

В некоторых случаях наблюдения за’уровнями подземных
вод производятся для выяснения возможного оттока грунтовых
вод за пределы водосбора водохранилища. Такое явление может:
иметь место при большом подъеме уровней воды в водохрани-
лище и низкой (по отметкам местности) водораздельной линий.
Наличие оттока будет определяться по уклону грунтовых вод,
направленному от водохранилища за линию поверхностного вс=
дораздела. Для решения — вопроса о количестве оттекающей
подземным путем воды следует определить площадь, на которой
происходит это явление, уклоны зеркала грунтовых вод, мощ-
ность водоносного пласта’и коэффициенты фильтрации. водосо-
держащих пород. Расход грунтового потока_вычисляется по из-
вестным в гидрогеологии формулам [11, 23, 86).

Данные перечисленных эдесь стандартных и нестандартных
наблюдений позволяют расечитать водный баланс водохранилии,
" озер за любой период времени (но не менее одной декады) по.
полной формуле уравнения водного баланса водохранилища.

3.14. Активный эксперимент в воднобалансовых исследованиях

Эксперимент в гидрологии является методом .. детального.
изучения физических закономерностей гидрологических процес-
ов в заданных, искусственно созданных или подобранных в при-
роде условнях» [97). С помощью эксперимента исследуются а-
кономерности поглощения воды почвой и стекания её со склонов,
испарение с поверхностн воды и суши, влияния агролесотехни-
ческих мероприятий на сток и много других явлений, определяю-
щих в комплексе сложные гидрологические процессы [97].

Эксперименты в гидрологии можно — подразделить на два
вида: простой, или пассивный, и активный. Все эксперименты
основаны на методе сравнения. Метод предусматривает на срав-
ниваемых объектах равенство всех факторов, влияющих на изу-
чаемый элемент водного баланса, кроме одного или группы од-
нородных факторов. Например, сопоставление за разные по
‘увлажненности периоды и годы`‘величин стока с облесенного и
открытого водосборов, имеющих совершенно одинаковые поч-
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венно-гидрогеологические и морфометрические характеристики;
‘сопоставление величин испарения с открытой водной поверх-

`ности и © водной поверхности при налични растительности; со-
поставление величин испарения © одинаковых почв при разной
глубине залегания грунтовых вод или при одннаковой глубине
залегания грунтовых вод, но разном солевом их составе и т. П.

В простом эксперименте изучение — влияния разнообразня
‘ландшафтных факторов на элементы баланса требует производ-
ства наблюдений в течение длительного периода для охвата

`всей возможной амплитуды колебаний климатических факторов.
Объектами исследований служат парные нли кустовые водо-

сборы и стоковые площадки [68, 80, 91}, группы испарительных
` площадок и т. п расположенные весьма близко друг к другу,

чтобы климатические факторы каждого года и сезона были`со-
вершенно одинаковыми для сравииваемых объектов.

Активный эксперимент предусматривает изучение изменения
какого-либо. одного элемента водного баланса в результате хо-
зяйственной деятельности человека (вырубка и посадка леса,
внесение удобрений, изменение молекулярного состава поверх-
ностной пленки воды и т. п.). Активный эксперимент может
быть проведен также путем моделнрования естественных при-
родных условий (иссушение или увлажнение почв, их промора-
живание, усиление и ослабление интенсивности снеготаяния,
'дождевание и т. Д.), влияющих на соотношение элементов вод*
ного баланса.

Моделирование природных условий сокращает пернод ис-
следований в несколько раз и позволяет наметить физически
обоснованную модель формирования изучаемого процесса. На-
пример, в течение 4—5 лет можно определить основные соотно-
шения в величинах склонового стока при различной глубине про-
мерзания и разной степени увлажнения почь; за этот же срок
можно составить представление о различнях в величинах сум-
марного испарения сельскохозяйственных культур при сильно.
и слабо удобренных почвах и т. д. Еще более сокращают пернод
исследований лабораторные работы, моделнрующие процессы
инфильтрации воды, испарения, миграции влаги и . д. на не-
больших почвенно-грунтовых монолитах.

Таким образом, активный эксперимент достаточно полно н
быстро позволяет количественно определить основные формы и
направления процессов формирования изучаемого элемента_ вод-
ного баланса. Для этого используются небольшие водосборы
‘ручьев и логов, стоковые и воднобалансовые площадки, лизи-
метры, группы испарителей разных классов и лаборатории.

'Некоторые сведения о постановке и результатах активных
экспериментов на водосборах и стоковых площадках приводятся.
в работах [95, 31, 91], а также [21, 71]. Активный. эксперимент`
в таком понимании должен занимать ведущее место в реализа-
ции программ экспедиционных воднобалансовых исследовани
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4

ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ВОДНОБАЛАНСОВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

Примеры использования результатов экспедиционных водно-
балансовых наблюдений для решения отдельных задач даются
в основном применительно к рассмотренным в главе 2 програм-
мам исследований, а также по материалам других экспедици-
онных работ. Для`решения конкретных задач схемы. уравнения
водного баланса, рассмотренные в главе 1, преобразуются в дру-
гие виды относительно искомого элемента баланса и даются до-
полнительные соотношения элементов водного баланса. Услов-
ные обозначения элементов баланса приняты в соответствии
с главой 1

Результаты рассматриваемых здесь исследований частично!
спублнковоны. в различных ° паданиях, в также использованы
в монографиях «Ресурсы. поверхностных вод». Однако основной
объем материалов и результаты экспедиционных исследований
помещены в различных отчетах, статьях, монографиях 4, 36).

4.1. Сток и водный баланс водосборов в период
‘весеннего половолья в бассейне р. Шелони

Основным результатом экспедицнонных исследований в бас-
сейне р. Шелони`является вывод о том, что даже в районах
с избыточным увлажненнем основное влияние на формирование
всех характеристик стока н потерь весенних вод оказывают ме-
ханический состав почво-грунтов, глубина залегания грунтовых
вод, облесенность и заболоченность водосборов. Эти факторы
нанболее контрастно проявляются в перноды. подъема и спада
половодья. Против всех ожиданий не получены четкие. связи
между величинами максимальных модулей стока и площадью
водосбора (рис. 28), его облесенностью и заболоченностью. От-
сутствуют также определенные связи между коэффициентом
стока весеннего половодья и указанными факторами. Так, при
одинаковых — площадях и облесенности ` водосборов различия
в максимальных модулях стока достигают 3—4 раз. Однако
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общая тенденция уменышения ` максимального стока © ростом
площадн водосбора имеется и соответствует показателю редук-
ши п, равному 025 в известной формуле для расчета. макси-мального стока весеннего половодья 89р

`Анализ условий формирования весеннего стока и водных ба-
лансов за перноды подъема и спада половоднй позволилн сде-
лать заключение, что отсутствие связи между максимальными
величинами стока, коэффициентами стока и площадью водо-
сбора, облесенностью и заболоченностью обусловливается тем,
что значнтельное влияние оказывают также состав_ почво-грун-
тов, глубина залегания груптовых вод, рельеф. местности, типы

аи луеки?)
3

Е
0 " 2 3 о7н2

Рис. 28 Графики.связн максимальных модулей весеннего
стока М © площадью водосбора_Р для рек бассейна р. Ше-

‘лони, 1963 .
! — облесеиность. водосборов менее 40%: 2 — то же, от 40 до 00%

УРО, 'более В 4 т заболоченность"бблее ЗО

болот и заболоченных участков, густота речной сети, видовой
состав н полнота леса:

Рельеф местности н характер_леса сильно влияют на друж-
ность снеготаяния. В. И. Корзун [25] убедительно показал нали-
чие асннхронноети в процессах стекания талых вод со склонов

различных экспозиций и сделал вывод о том, что на сравни-
тельно небольших полевых водосборах максимальный сток будет
тем больше, чем более дружно проходит снеготаяние. Последнее
имеет место на плоских водосборах, а на водосборах с расчле-
ненным рельефом таяние снега растягивается, что_ уменышает
максимальные модули стока и суточные величины сброса талой
воды.

К` сожалению, материалы, подтверждающие _ аналогичный
вывод для облесенных водосборов © разным их видовым соста-
вом н полнотой, отсутствуют, так как организация таких иссле-
дований очень сложна в связи © тем, что видовой состав_ леса
во многом обусловливастся механическим составом почво-грун-
тов и глубиной залегания грунтовых вод. Вместе с тем известно,
что состав почв сильно влияет на максимальные — величины н
слой стока весеннего половодья [25). Поэтому к недостаткам
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‘программы экспедиции на р. Шелони следует отнести отсутствие
‘полевых работ по таксации лесов и картированию почво-грунтов
‘на небольших лесных водосборах, а также отсутствие наблюде-
ний за режимом грунтовых вод в лесах с различными грунтами
и рельефом. Последние наблюдения проводились только в поле
по колодцам бытового водопользования. Перечисленные недо-
<татки программы — экспедиционных исследований стали ясны
лишь после анализа выполненных работ в связи с невозможно-
<тью расшифровки. указанных связей.

&
50
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®025
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х 1963г
050

а2
60 40 20 0 - -® -60Ммн

Рис. 29. График связи коэффициента_ весеннего!
стока с нзмененнем суммарных аккумулирован-
ных запасов воды в бассейнах различных рек,

входящих в состав водосбора р. Шелони.

После расчета водных балансов по всем 50 водосборам бас-
сейна р. Шелони за 1962 и 1963 гг. (в табл. 13 дается пример
расчета) удалось получить четкую связь между козффициентом
стока весеннего половодья ! н изменением за половодье бассей-
новых запасов в почво-грунтах, грунтовых вод, в болотах и на-
ледях на конец и начало весеннего половодья (А/=0,—0)-
Эта связь (рис. 29) показывает, что козффициент стока весен-
него половодья обусловливается степенью влагонасыщенности
водосбора к началу снеготаяния, т. ©. стеленью заполненности
аккумулирующих емкостей бассейнов. Отрицательное изменение
бассейновых запасов (—АШ) за половодье означает, что водо-
сборы были пересыщены влагой к началу снеготаяния. Это

! За коэффициент стока принято отношение величины стока за половодье
к суммарной величине снегозапасов на дату начала снеготаяния и осадков за
все половодье.
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происходит обычно за счет обильного осеннего увлажнения и затем
быстрого замерзания влаги в начале зимы за счет дополнитель-
ного увлажнения почв во время зимних оттепелей, за счет обра-
зования наледей на поверхности водосборов после оттепелей,
а также за счет замерзания грунтовых вод, выклинивающихся

зимой в тальвеги логов н в результате перемерзания ` русел
ручьев. Коэффициенты стока, равные 0,90—1,30, наблюдались
на полевых водосборах с суглинистыми грунтами, а также на
смешанных водосборах (поле--лес), имеющих низинные болота.

Положительное изменение бассейновых запасов (+-АШ) за
половодье указывает, что водосборы имели дефицит влаги к на-
чалу снеготаяния. Это наблюдалось на облесенных водосборах,
сложенных преимущественно песками, а также на водосборах _
с крупными моховыми (верховыми) болотами.

Таким образом, был получен второй важный вывод о том,
что, если знать к началу снеготаяния степень увлажненности
водосборов, можно точно прогнозировать величину потерь ве-
сенних вод’ Величина потерь связана с увлажнением бассейна,
так как к концу половодья бассейны увлажняются до своего
оптимального значения, постоянного для каждого года и соот-

ветствующего значению наибольшей водоудерживающей спо-
собности (ВУ) данного водосбора. Величина ВУ определяется
комплексом физико-географических факторов. Этот гипотетиче-
ский вывод был проверен в дальнейшем на многолетних наблю-
дениях стационарной сети, в результате чего был разработан
метод оценки и прогноза потерь весенних вод [39]. Проверка
этого метода выполняется в настоящее время путем проведения

экспедицнонных воднобалансовых исследований в северо-восточ-
ном районе ЕТС — в бассейне р. Вятки.

Анализ водных балансов различных водосборов позволил
сделать вывод о том, что в условиях Северо-Запада ЕТС‚ основ-
ные потери весенних вод формируются в результате испарения
влаги и пополнения запасов грунтовых вод (см. табл. 18). Роль
почво-грунтов зоны. аэрации как аккумулятора влаги незначи=

тельна: в одни весны почвы могут несколько увлажняться, осо-

бенно в лесу, а в другие — отдавать на сток и испарение на-
копленную за осенне-зимний период влагу. Этот вывод являлся.
новым, так как ранее считалось, что основное количество воды,
составляющее потери весенних вод, расходуется на увлажнение

почво-грунтов.

Следующий важный вывод относится к возможности и це-
лесообразности проведения детальных воднобалансовых иссле-
дований не только на малых площадях, но и на относительно
крупных речных водосборах (тысячи км?) при сравнительно. не-
большом объеме работ, что достигается измерением аккумуля-
ционных компонентов водного баланса на типичных для данного.
района исследований участках местности. Этот вывод справед-
лив для расчета водных балансов водосборов за пернод поло-

п0

водья в целом и За более короткие интервалы времени; фазы
подъема и спада половодья (табл. 13 н 14). В табл. 14 пред-
ставлены величины невязок 83 водных балансов водосборов за
пернод половодья и 193 балансов за фазы подъема и спада
половодья. Из этих данных следует, что невязки балансов за
‘указанные выше интервалы времени характеризуются одними @
теми же величинами-

Таблица 4
Невязки водных балансов водосборов бассейна р. Шелони за фазы подъем

‘спада и за период половодья 1962 и 1963 тг

За пернод половодья)

мы — ибольшие пеличи-

За фазы подъема н спада
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На рис. 30 представлены хронологические графики хода всех
элементов водного баланса (кроме испарения) для водосборар. Шелони.

Аналогичные графики, построенные для различных по фи-знко-географическим характеристикам небольших водосборов,
позволили оценить роль каждого аккумуляционного компонентаводного баланса в формировании гидрографа стока и потерь,
весенних вод в различные фазы половодья. Например, болотаи Заболоченные участки, располагаясь на путях стока — Воды
в реки, перехватывали практически весь склоновый сток до тех:
пор, пока не начался сброс воды. из болот. Сработка этих аж
кумулированных запасов увеличивала поступление воды в гид:ографическую сеть в период формирования. пика половодья.аоборот, русловые емкости рек способствовали отъемам Воды,в фазу подъема половодья и позтому способствовали уменышех



нию максимальных расходов воды. К концу половодья суммар-
ная аккумуляция воды в бассейнах была незначительной (см.
табл. 13 рис. 30).

Р
@

-0 7 5 Ю 5 20 25 30
Апрель

Рис. 80. Графики хода стока У р. Шелонн в пОловодье
1968 г., водоотдачи из снега и Жидких осадков Х и измене-
ния запасов воды в бассейне АЙ (7), в 0-—50 см слое почно-
грунтов (1), в Водоносных пластах груптовых вод (2),
в лужах (3), озерах (4), болотах и заболоченных пониже"

ннях (2), в русловой сети (6).

`Матерналы и опыт проведенных исследований русловой ем-
кости в бассейне р. Шелони были положены в дальнейшем в ос-
нову разработки методики наблюдений и расчета объема рус-
ловой емкости и учета её при воднобалансовых расчетах

п

и краткосрочных прогнозах паводочного стока различных рек
Советского Союза (50, 63).

`Наконец, экспедиционные работы в бассейне р. Шелони по-
ложни начало накоплению данных по изменчивости на пло-
щади полевых н лесных угоднй лесной зоны ЕТС величин вла-
гозапасов в почво-грунтах и глубин их промерзания, т е основ-
ных факторов склонового стока. Нанболее полная сводка
результатов исследований _влажности и промерзания _ почво-
грунтов дана в работе [.

4.2. Оценка_потерь весенних вод
в бассейне р. Вятки.

По программе экспедиционных — исследований в бассейне
р. Вятки, составленной на пернод с 1974 по 1977 г уже в 1972 г.
небольшой партией были начаты экспедицнонные работы. Од-
новременно с развертыванием полевых работ проводился сбор
и обобщение многолетних гидрометеорологических материалов
наблюдений. Это позволило определить общие закономерности
в формировании водного режима и баланса вод как для част-
ных водосборов, так и для всего бассейна р. Вятки. В резуль-
тате начатых исследований сделаны предварительные выводы
в методическом и научном плане, что позволило откорректиро-
вать программу полевых исследований. Ниже излагаются неко-
торые из этих вВЫВОДОВ.

1. Установлено, что сезонные _ колебания влажности почв
пронсходят до глубины 112 м. Так, после выдающейся летней
засухи 1972 г. влажность супесчаных и суглинистых груптов
на глубине от 1 до 3.м имела практически одни и те же зна-
чения, равные нанменьшей влагоемкости. Это позволило сокра-
тить объем полевых работ на 1974—1977 гг. по определению
влажности и объемных весов почво-грунтов с 3 м до глубины
1,5 м в северной и до 2,0 м в центральной и южной частях бас-
сейна р. Вятки. Кроме того, сделан вывод о том, что. данные
агрометстанций по влагозапасам почво-грунтов в слое 0--100 см.
полностью характеризуют амплятуду колебаний их увлажненно-
сти на полевых участках за весь имеющийся ряд наблюдений.

2. Объемный вес почв и грунтов имеет весьма незначительное
различия по территории при одинаковом литологическом их со-
ставе. Это также позволнло сократить число пунктов опреде-
лений.

З. Запасы воды в снежном покрове, измеряемые станциями
и постами Гидрометслужбы на маршрутах длиной 2 км в поле
н 0,5 км — в лесу, полностью соответствуют снегозапасам, полу-
чаемым экспедицией на 3-километровых маршрутах в лесу н
поле. Поэтому отпадает необходимость в проведении снегосъе-
мок на маршрутах болышой протяженности.
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4. Изменчивость по территории влагозапасов в почво-грунтах
и глубин их промерзания характеризуется такими же величи-
нами параметров, как и для изученной территории Северо-За-
пада ЕТС. Следовательно, для надежного определения средних
величин и пространственного распределения — влагозапасов и

глубин промерзания почво-грунтов можно ограничиться маршру-
тами протяженностью до 3 км. Такие маршруты при протяжен-
ности склонов 500-—800 м несколько раз пересекут склоны раз-
личных экспозиций и дадут сведения об изменении влажности
верхних — сухих и нижних — нанболее увлажненных участков.
местности.

5. Определено значение наибольшей водоудерживающей спо-
собности (ВУ) почво-грунтов т. ©. величины _ запасов влаги,
которая имеет место через 12 недели после обильного увлаж
нения почв. Для полевых участков в метровом слое суглинистых.
почво-грунтов значение таких запасов 395 мм, а для лесных-—
360 мм. Эти предварительные данные положены в основу со-
ставления опытных прогнозов потерь весенних вод на пополне-
ние запасов влаги в почво-грунтах — по разности влагозапасов,
соответствующих значению ВУ, и запасов, измеренных к началу:
снеготаяния, т. © по схеме, изложенной в работе [39.

6. Выдвинута гипотеза о роли промерзания почв в уменьше-
нии потерь весенних вод вследствие сохранения промерзшими
почвами избыточной осенней влаги, особенно для сложных. ли-
тологических структур. Предварительно установлено, что при
слоистом сложении почво-грунтов их влажность после обильного
осеннего ‘увлажнения (влажность, соответствующая значению.
ВУ) значительно больше влажности, соответствующей. наимень-
лшей: влагоемкости. Последняя у таких почв наблюдается через:
2-—3 месяца после обильного их увлажнения, если при этом_ис-
парение отсутствует. Разность величии ВУ и НВ для верхнего
полуметрового слоя составляет 30—40 мм.

В тех случаях, когда почва быстро промерзает после обиль-
ного осеннего увлажнения, в ней сохраняется избыточная (сверх
НВ) влага. Если почва начнет промерзать только в середине
зимы или будет оставаться талой, избыточная влага перейдет
из верхних горизонтов в нижние и тем: самым появнтся дефицит:
влаги, равный ВУ—НВ. Этот дефицит влаги будет восполнен
в период снеготаяния, к концу. которого почва будет содержать
запас влаги, равный ВУ, а потери талых вод на увлажнение
почв составят ВУ—НВ.

Это принципнально новый взгляд о влиянии глубины. про-
мерзания почв на формирование потерь талых вод.

7. Выполненный расчет водных балансов за перноды весен-
них половодий для бассейна р. Вятки и частных его водосборов
показал, что в северо-восточных районах ЕТС, так же_как и
в северо-западных, испарение за период снеготаяния. и пополне-

ине запасов грунтовых вод за половодье составляют. основную
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часть потерь весенних вод. Почво-грунты бассейна в отдельные
тоды могут значительно — пополнять свои запасы : (до 50 ммВ поле и до 90 мм в лесу), однако в другие годы почвы при
оттаивании отдают воду (до З0 мм, в поле н до 10 мм.в лесу).`Таким_образом, по сравнению с Северо-Западом ЕТС в усло:внях Северо-Востока наблюдается значительно бблышая `роль
пг:чво-грунтоь в формировании потерь весенних вод в отдельные

ды.
8. По данным аэровизуальных обследованийснежного покрова предвари- ' ПНтельно установлено, что дата 6#

конца снеготаяния на облесен-
ных и смешанных (поле-лес)
водосборах соответствует дате )
прохождения пика половодья
на реках с площадями 5—
15 тыс. кмё. Определение дат
схода снега с водосборов не-
обходимо для расчета стоко- )
‘образующих осадков и вычис-
ления потерь воды на испаре-
ние при разработках прогноза @
объема стока весеннего поло- # 0 о 00еВОдЬя. Рис. 31. Связь ` величины суммарного.

9. Получена связь (рис. 31) — испарения Ё за пернод ‘тайния кега
величин _ испарения Е за пе- В 19%° й в оу © Запасом _водыриод снеготаяния с величинами — Таяния в оасомице . ‘иа (НЕЗапасов воды в снеге перед на- 1973 гг.).
чалом половодья. Погрешность
прогноза испарения по связи равна =6 мм, или. 20%спарения выполиялся по формулам ВЕН

Е==0,44 3а или Е—=0/Е,, (30)
где й— среднее суточное значение дефицита влажности воздухамб; Ео — испаряемость, вычисляемая по температуре и абсолют:ной влажности воздуха с помощью номограмм,, — помещенныхв указаниях [50), Эти формулы были получены для условий Се-веро-Запада ЕТС и Центрально-Черноземных областей, поэтому
они в настоящее время проверяются по данным экспедиционныхнаблюдений за испарением в бассейне р. Вятки.

4.3. Оценка величины питания грунтовых вод.
атмосферными осадками в районах Северного Казахстана

Если величину каждого элеме›лемента уравнения водного балансаможно вычнслить в отдельности на основании фактических из-мерений, то величину питания грунтовых вод Р атмосферными
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осадками в пределах водосборов и сельскохозяйственных полей
измерить почти невозможно. В настоящее время эта величина
рассчитывается по уравнению водного баланса почво-грунтов.
зоны _ аэрации

РеХ—Уу—Е-АХ, — АИща — В, —А 6
либо по уравнению баланса грунтовых вод в пределах изучае-
мого участка (водосбора)

РЕТОЕОО (32)

где Х— осадки; Удоз — поверхностный сток с водосбора; Е —
испарение с водосбора (за вычетом конденсацни); АХа —- на-
копление и станвание снега и льда на водосборе; АИзи н АЙр —
соответственно аккумуляция воды в понижениях рельефа на
водосборе и в руслах водотоков; АNo и Ар — аккумуляция
воды в почво-грунтах зоны аэрации н грунтовых водах; Угр——
грунтовый сток © водосбора; в — подземный водообмен с сосед-
ними водосборами.

'Наиболее распространенным в практике расчетов является
вычисление питания грунтовых вод по уравнению (32). Этот
способ предполагает наличие данных о стоке грунтовых вод за
пределы’ водосбора, изменении запасов грунтовых вод на водо-
сборе и подземном`водообмене с соседними бассейнами.

асчет питания грунтовых вод по уравнениям (31) и (32)
можно рассмотреть на примере расчета водного баланса озер
Малое Бурли н Боровое Эти’ озера расположены в степи_на
равининой местности и являются бессточными. Площадь_ зер-
кала оз. Малое Бурли в межень 64 кмё, а оз. Боровое — 2,8 км.
Вода мз'озер для хозяйственных целей практически не исполь-
зуется. Площади водосборов этих озер соответственно равны
982 н 15 км?.

Водосбор оз. Малое Бурли сложен в_основном средними и
тяжелыми суглинками, а водосбор оз. Боровое — преимущест-
венно супесями, переслоенными суглинками и глинами.

Сток грунтовых вод У»р рассчитывался по уравнению водного.
баланса озер.

Применительно к бессточным озерам уравнение водного ба-
ланса может быть записано в виде

Уз-РАИ -Е И пок - Ипр тр Ина Ина
--Им о-- УН ИУАа (33)

где слагаемые уравнения выражены в объемах воды: И—
жидкие осадки, выпавшие на поверхности озера; АИн -- прира-
щение запаса воды в снеге на поверхности льда озера За_рас-
четный период; Ипр.поа— приток: воды! с поверхности водосбора;
Угвгр— приток груптовых вод; у— приток от таяния льда на
берегах озера; Инен — испарение с поверхности озера (© учетом
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конденсации); Устгр— питание грунтовых вод за счет озерных
воду Из— фильтрация через дно озера; Из— потери воды. за
счет оседания льда на берегах; Им--водозабор из озера;
АИ.з — изменение объема воды в озере за рассматриваемый пе-
рнод.

Величиной Иф для рассматриваемых озер можно пренебречь,
так как дно сложено мощным слоем. глины и практически водо
непроницаемо. Величинами з и У. а также можно пренебречь,
так как Ин==0 и уровни воды в зимнее время не понижаются
и оседания льда на берегах не происходит.

В связи с изложенным уравнение (33) преобразуется к виду

АЙр И, пр — И, гре= Ина — Иа — А — Ир он "-А И, (34.

тде Ипргр—Уотлр—— разность притока. грунтовых вод в озеро н
питания грунтовых вод за счет озерных вод, т. е. грунтовый сток
в озеро. Все остальные элементы уравнения определялись по
‘даным наблюдений.

Результаты расчета грунтового стока в озеро за различные
периоды приведены в табл. 15.

Таблица 16
Результаты расчета притока грунтовых вод в озера.

Водосбор оз. Малое Бураи | _ Водосбор оз, Боровое!
перноя

Х1 1961—4/11 1962: (0,21 2,4НЧ $9 | 9Ф
У 0:12 14М 0. о;6

уП 012 14
УШ 017 20
х 015 3Х 0,02 02

За 1961-62 гидрологический год| — 096 пЛ

1/х! 1962-—29/11 1963 (0,23) 2,629/П-1/У о20 | $9
М 004 025
М 008 05уП 0;22 25 019УШ 0,08. 09 оП
* 00 1 0,07,г (0,03) (0,4 К3а 196269 гидрологиеский год| 509 | ) 949

`Определение изменения запасов грунтовых вод на водосборах
(Абт) производилось по формуле

А0== 10 Акр (35)

где и— средний по водосбору коэффициент водоотдачи водовме-
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щающих пород; Айср — среднее изменение уровня грунтовых вод
на водосборе за расчетный период, см. Для водосбора оз. Малое:
Бурли величина и установлена равной 0,02 а для водосбора
оз. Боровое — 0,12

Для определения — величин Айср были найдены изменения
уровня грунтовых вод за расчетный пернод в каждой скважине.
и построены карты изолиний этих изменений. Величина Айср.
рассчитывалась по формуле

ам— ЗАМ, 6)
где А; — среднее значение изменения уровня грунтовых вод на
площади между двумя смежными изолиниями /; Е — площадь:
водосбора в пределах поверхностного водораздела.

Расчет подземного водообмена водосбора оз. Боровое с со-
седними водосборами (е) выполнен по данным наблюдений за
уровнями грунтовых вод в скважинах, расположенных по обе
стороны поверхностного водораздела. Предварительно по карте:
гидроизогипс были выявлены места возможного подземного во-
дообмена. Для водосбора оз. Малое Бурли поверхностный и
подземный водоразделы почти совпадают в пределах всего его.
периметра.

Расчет подземного водообмена водосбора оз. Боровое с со-
седними производился по формуле

«а (В —) 67
где 9; — приток грунтовых вод от скважины, расположенной за
пределами водосбора, к скважине, находящейся на водосборе
у водораздельной линии, на участке шириной 1 м; { — расстоя-
ние между скважинами; А н Аз — мощности водоносного пла-
ста у первой и второй скважин: К — коэффициент фильтрации
водовмещающих пород (6,25 м/сутки для данных водоносных
пластов).

Подземный приток ло контуру всех участков водораздела,
где имел место подземный приток, подсчитывался по формуле.

—П е
где е выражен в мм, д;—в му/сутки на 1 пог. м; Ги— суммар-
ная длина участков водораздельной линии, на которых наблю-
дается подземный приток, м; —- расчетный пернод, сутки; Р—
площадь водосбора озера, км°.

Вертикальный водообмен (через водоупор) с нижележащими
водоносными пластами принят равным_ нулю, так как водоупор
представлен слоем глины. мощностью 10 м-

По данным расчета величин Ур Ар и е по уравнению.
(32) было определено питание грунтовых вод атмосферными
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‘осадками (табл. 16). Эти данные показывают, что питание грун-
товЫх вод за счет атмосферных осадков начинается в весенний.период и продолжается до июня—августа. В последующие ме-
<яЦы оно незначительно и им можно пренебречь. Нанбольшее
пнтание грунтовых вод имеет место в апреле--мае. В среднемза четыре года (1959—1963) величина питания грунтовых водсоставила за год 12 мм для оз Малое Бурли я 43 мм для оз, Бо-ровое, нли соответственно ,1 и 0,62 млн. м%, что _являетсяпредельно возможными величинами для использования под:‘земных вод в целях водоснабжения.

Таблица 16
Питание грунтовых вод атмосферными осадками

руозай Толземный | _ потаниеы 
стоквезеро |.груизоныхо Мреа НАО | моа | орн

Х1 1961—4/11 1962
ЗЛИоИУ

М
уП
УШ
1х
х

За 1961-62 гидрологический год!

®
 ем

невнен
е

УЛ
а

Х1 1962-—29/11! 1968 4)29/П-У “
у м5 —2:9
М 69 =28
уП 130 —2:9У. 7,5. — 29
1х 48 —2.8Х (3:9) (—2;9)За 1962-63 гидрологический год| — 78:;6. —33;0

Кроме изложенного воднобалансового метода_расчета пита-
ния грунтовых вод атмосферными осадками существует более
простой метод [8], позволяющий эффективно использовать в дан-
ном направлении многолетний матернал 'наблюдений за режи-
мом грунтовых вод. Метод основан на использовании данных
9 колебании уровия груптовых вод н величине водоотдачи. водо-
вмещающих пород. Принципиальные основы. метода заключа»
ются в следующем. Если рассмотреть отдельный бассейн груп-
товых вод, то величина повышения или понижения их уровня
свидетельствует о накоплении или расходовании общего х за-паса. Повышение уровня является результатом превышения ве-
личины пополнения грунтовых вод над величиной их расходова:
ния. Снижение уровня грунтовых вод связано с их расходова-
ннем, причем питаннегрунтовых вод в период понижения уровня
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или совершенно отсутствует, или невелико, что не компенсирует:
величины их расходования. При равенстве величин пополнения
и расходования грунтовых вод их уровень должен оставаться
нензменным.

'Метод предусматривает производство всех расчетов непо-
средственно по изменению запаса грунтовых вод в Отдельных
скважинах изучаемой территории-

Исходным матерналом для раслета являются графики коле,
бания уровня грунтовых вод. Расчеты выполняются раздельно.
для пернодов подъема, спада н для кратковременных периодов.
с отсутствием колебания уровней по формулам:

а) для пернода подъема уровня грунтовых вод

Р==10в (АН-РАН,), (39)

где Р— количество воды, просочившейся до уровня грунтовых
вод, мм; АН — величина подъема уровня грунтовых вод за рас-
четный пернод, см; ц— коэффициент водоотдачи водосодержа-
щих пород; А. — величина изменения уровня грунтовых вод
в результате их оттока (см), вычисляемая по графику связи
Уз=/(Н), о необходимости построения которого будет отмечено
ниже;

6) для пернода понижения уровня грунтовых вод

в10 Ан(1- ). «0)
У,

где АН — изменение уровня за расчетный период, см; & 7"
й

коэффициент соотношения скоростей снижения уровня грунто-
вых вод в летний Из и знмний ® периоды. Для расчетного пе-
рнода величина АН имеет положительный знак, а величина АЙ`
имест как положительный знак при повышении уровня грунто-
вых вод, так и отрицательный — при понижении уровня грунто-
вых вод?

в) для кратковременных периодов с отсутствием колебания.
‘уровня

Р=10в АН,. (41)

При вычислении коэффициента & для отдельных пернодов
понижения уровня грунтовых вод летом и осенью значение Ил
определяется непосредственно по графику колебания уровня
грунтовых вод, как частное от деления величины снижения
ууевня, А на продолжительнося, пергода Т` в сутках. Величина

/ определяется по связи У, =/(Н) при значении уровня Й, рав-
ном глубине залегания грунтовых вод в середине расчетного
периода-

График связи И,=/(Н) стронтся при наличии не менее 2—
3 лет наблюдений За уровнем грунтовых вод в Знмний пернод-
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В качестве примера на рис. 32 приведена зависимость И,=/(Н)
‚для скважин на водосборах озер Боровое и Шошка-Куль-

На графике имеется несколько (2—5) кривых, каждая из
которых соответствует одной скважине или определенной группе
скважин, характеризующих- нн
ся _ примерно — одинаковой @)
глубиной залегания грунто-
вых вод © близкой литоло-
тической структурой водо- ,
вмещающих пород. _ Связь
И.=/(Н) отражает - умень- т
шение интенсивности оттока е *
грунтовых вод на дрениро- 2
вание в водонсточники © по-

нижением уровня грунтовых

вод взимний пернод, т. е. ха- ;
рактеризует — суточное сни-

жение — уровней грунтовых
вод в результате их раз-
грузки на сток. Зная уро- &
вень грунтовых вод Н на
середину — расчетного пери-

ода, можно по графику свя- ;
зи Из=[(Н) с учетом его
экстраполяции — определить
значение И, н, умножив эту
величину на продолжитель- ©)
ность расчетного пернода Т,
‘вычислить значение АН

Пример расчета питания ;
грунтовых вод на водосборе
оз, Малое Бурли показан
в табл. 17. _ Алгебраическая
сумма элементов баланса, 6
приведенных в графах -—
13, определяет величину пи-
тания грунтовых вод в пре- ;
‘делах угодья и в районе рас-
положения наблюдательной
скважины. — Рассчитанные
величины питания грунто- Ю)
вых вод по всем скважинам

на упомянутых водосборах | *
приведены в табл. 18. ,

О достоверности вычнс- "0 _ @2 @ — 05 от
ления — питания — грунтовых

вод данным методом мож- — важни па волоейцх “оте Пна
но судить по результатам. `Куль и Боровое.

@
]

АА
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вод
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и 
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е 
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ы 

198
3 

г-

Таблица. 18„мм ) эебжаоф ой от ж оке е 1
—н кеа ее я | е —н ч Рассчитанные величины питания грунтовых вод в районе отдельных скважин

' ! & на воднобалансовых водосборах (1963 г.)
&

лке е < & й В ] нэнеоайбат & випеаченфи, + о® 5 НВ В е Еа етЕов:
В оратер | оак | 88 | зазетие |

38поверхио- урон 8лао ча о: - : Ё Н аы | 8 уе аяя сМ 5е акодснеифиу 5 $ Ё В° н Ё‘ х Е
< ® 88 ЕЁ Ё

ча е я — 12а
+ е 5 Е ос з | « 6 в | 7 | в [ о |- ю [ н

—а % Водосбор оз Малое Бураи 1968 г.)
е Е Ц ° 1| Степь — | 332 | 294 | 1219—1205 | 16 | 10 | П | 9) о о
е& _ 5 | Степь — | 332 | 294 | 958—930 | 32 | 10 | П | 27 8 | 9

аЕ < & 7 | Степь —| 315 | Э77 | 615—614 | 88 | 13 | 15 | 34 ю | 2
ЗЁЕ ` ® В 8| Пахота | 298 | 215 | 1352—1321 | 31 | 16 | п | 19 6 | 6
ЗЕБ | ионвзи унизе а | =| -< 5 10 | Степь. 295 | 994—84 | 38 | 16 | 16 | — о 0
ВЕ 8 ® « 8 1 | Пахота | 344 | 3 | 918—906_| 19 | 6 | 6 | 14 4 | 4
ЗЕ8 НН 20 | Пахота | 280 | 285 |1034—1005 | 35 | 22 | 22 | 4 о|
Т# В = Ё 21 | Пахота | 34 | 3и | 1226—21 | 11 | 3 | 3 | -15| о | 0
В в | уеа А а я 22 | Степь — | 354 | 3& | 200—166 | 137 | 89 | 40 |-133) 37 | 38
ЕВ Ц. кожае жанйнЕ оЕО * 23 | Стель 333 | 323 | 672642 | 52 | ®© 9 3410 | 12
ЕЁЕ Е 8 24 | Пахота | 324 | 321 | 10611055 | 19 | 6 | 6 | 1 5 | 5

а в 25 | Пахота | 324 | 321 | 902—900 | 15 | 5 | 5 | 1 3| 3
ана пЕ оее ля $ 8 27 | Пахота | 314 | 31 | 916—94 | 28 | 9 | 9 | No| 3 | 3

-овикая виаойй энионотчи |е| & Ё

Е & Примечание. Знак (+) свидетельствует о просачивании влаги в грун-
ы 8 | `товые воды; знак (—) — отток влаги из грунтовых вод в почво-грунты зоны.

—н& ® ‚аэрацин (испарение с грунтовых вод)-

$ Ё сопоставления измеренных величин изменения влагозапасов
. 8 ® в зоне аэрации с вычисленными по уравнению водного баланса

ЭНЕО Еаа анено БАБЕБ ВББ8ВБОБ 8 зоны аэрации вида
8 А=Х-КеЕ-Р. (42)

5 Ванеот БЕмишнио & Как показали расчеты на конкретных водосборах, средняя
Ё [ нРНЕЫЯ тоио @ погрешность метода вычисления: Р невелика (<=18%) и
ЁЁ ИОПЕР> ББЕИХЫЕ ё ‘вполне допустима в практических расчетах.

т 75 'О оо Вычисление средних взвешенных величин питания грунтовых
я ЁЕ вод производится аналогично вычислению средних взвешенных

Ё ® ю ‘значений изменений запасов грунтовых вод (Абтр). Сопостав-
Ё <щ Н ‘ление значений Р, вычисленных различными методами, т. е. по

8 и ЗЕ. Е формулам (31) и (32) и по (39)— (41), показало, что расхож-
& винее я 8 дения в величинах Р на водосборах озер Боровое, Малое Бурли
Н еа ЗЕ и лога Кинденсай составили от ! до 15 мм, +6—32%. Относи-
8 Елве 1Ё 28 тельно болышое расхождение в сопоставляемых значениях Р

В может быть вызвано и неточностями вычисления коэффициента
пЗентНе Е СЕ $ Ффильтрации водовмещающих пород н ‘величины водообмена

ч & грунтовых вод по контуру поверхностного водораздела (е). Вы-
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числение водообмена грунтовых: вод по контуру поверхностного
водораздела с:необходимой_ точностью. требует болышого коли-
чества скважин как в пределах, так и За пределами данного.

водосбора-
'Нанболее точные результаты по определению Р по формулам

(39)— () могут быть получены. для: грунтовых вод с водораз-
дельным типом режима их уровня (см. рис. 1), т. е. залегающих
на такой глубине, которая определяет сезонное колебание уров-
ня только за счет питания атмосферными осадками.

Исключение ` представляют грунтовые воды, для которых:
колебания_уровня_проявляются только в разрезе многолетних
пернодов; на протяжении отдельных лет уровень их остается
постоянным или постепенно изменяется в одном направлении —

снижения или повышения.

Метод! совершенно / неприменим `для вычисления питания
грунтовых вод атмосферными осадками в скважннах с явлени-
ями временного подпора уровня, возникающего вблизи рек,,
озер.или очагов усиленного местного. питания грунтовых. вод.

Кроме рассмотренных здесь методов расчета баланса грун-
товых вод и питания их атмосферными осадками [8] можно ре-
комендовать методы, изложенные в монографиях И. Б. Вольф-
цуна [11}, А. В. Лебедева [35), . И. Куделина [34), П. А. Кисе-
лева [23] и др., например [67]-

4.4. Оценка влияния агролесомелиоративных мероприятий
на сток

В настоящее время существует много различных `способов
оценки влияния этого вида хозяйственной деятельности на сток-
Большинство из них основано на статистическом анализе много-
летних колебаний стока — больших рек и сравнении величины
стока за отдельные перноды, характеризующиеся различным.
уровнем сельскохозяйственного освоения земель. Однако все
эти методы могут быть рекомендованы для практических рас-
четов как приближенные. Причина этого в том, что оценка
влияния агролесомелноративных мероприятий, основанная на
сравненин величин стока с сильно распаханного и менее распа-
ханного водосбора или на сравнении величии стока за перподы
с различной степенью сельскохозяйственного освоения, исклю-
чает в первом ̀  случае различия в рельефе водосборов, почвах,
гидрогеологии, и во втором — климатическую ` неоднородность
сравниваемых пернодов (различное распределение по-годам: й
внутри лет влаги, тепла и холода), относительную. неравномер-
ность в темпе освоения новых земель, различия почво-грунтов
на вновь освоенных землях, различный уровень агротехнических
прнемов земледелия и пр.
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Для повышения точности в оценке влияния агролесомелнора-
тивных мероприятий на сток находят широкое применение ме-
тоды, разработанные на материалах исследований по водному
балансу угодий (сельскохозяйственные поля, лес, лесные по-
лосы) и позволяющие дифференцированно учесть роль агроле-
сомелиоративных — мероприятий в формировании как стока
(склонового и грунтового), так и испарения с почвы.

Попытка разработать методику именно на этой основе осу-
ществлена в ГГИ [9, 10] на имеющихся матерналах гидрометео-
рологических и гидрогеологических наблюдений в районе дей-
ствия воднобалансовых станций и ГМО Гидрометслужбы СССР
и гидрогеологических режимных станций Министерства геологии
СССР. Кроме того, был использован по возможности весь имею-
щийся экспериментальный матернал, накопленный в водноба-
лансовых экспедициях ГГИ и других учреждениях.

Отличительной чертой методики оценки влняния агролесо-
мелиоративных мероприятий методом водного баланса является
возможность установления степени достоверности получаемых
результатов.

Если уравнение водного баланса территории (водосбора)
в многолетнем разрезе представляется уравнением

Х=КоЕТ-ЕЁ, (43)
(Х— атмосферные — осадки, У-— поверхностный (склоновый)
сток, У — грунтовый сток, Е— испарение), то баланс измене-
ний его составляющих под влиянием хозяйственной деятельно-
сти, и в частностн—агролесомелноративных — мероприятий,
можно написать в виде

АУ -РАУ у АХ —АЕ, (44)
или в частном варианте при неизменности во времени осадков
на угодьях в виде

АУ -РАИ аЕ. (45)

Из уравнения (45) следует, что результаты. исследований из-
менения стока могут быть достоверными, если они подтвержда-
ются данными по изменению испарения с угодий.

Оценка влияния агромероприятий и лёса на склоновый сток
дана на основе сопоставления данных по зимне-весеннему стоку:
е различных угодий, вычнсленных по зависимоети:

а7( 1), (46)
где а— коэффициент склонового стока; (— индекс, учитываю-
щий влажность и промерзаемость почвы перед началом стока;
1 — угол склона.

В качестве примера приведена указанная зависимость для
степной зоны Северного Казахстана (рис. 33). Коэффициент
корреляции этой зависимости 0,80—0,90. Относительная средняя
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квадратическая ошнбка не превышает 30—50% величины. воз-
можного изменения склонового стока.

'Оценка влияния зяблевой вспашки на склоновый сток произ-
ведена в различные по водности периоды по всем природным
зонам`с учетом влияния почво-грунтов и уклонов склонов. Наи-
меньшая величина (5—20%) уменьшения стока наблюдается
в лесной (увлажненной) зоне, наибольшая (20—60%) в лесо-
степной и степной зонах на суглинистых грунтах.

`Уменьшение склонового стока под влиянием леса_ более зна-
чительно и составляет от 40 до 100% в лесной и от ТО до 100%
в лесостепной зонах.

'Оценка влияния лесных ‘полос произведена на основе зави-
симости склонового стока от различной степени залесенности
водосбросов (балок, логов и временных водотоков) и заглуб-
‘ления стоковых площадок в лесные полосы.

`Наиболее существенно влияние на уменьшение стока лесных
полос, расположенных поперек склона (1,4% уменьшения на 1%
увеличения залесенности). При перекрестном расположении
лесных полос (и вдоль и поперек склонов) уменьшение стока
сокращается до 1% на 1% залесенности.

‘лияние распашки на летне-осенний склоновый сток несу-
щественно [9] и им можно пренебречь.

'Для оценки влияния агролесомелноративных мероприятий на
питание грунтовых вод за основу принята зависимость вида

7 (Н), #7)

где а/— коэффициент питания › грунтовых вод атмосферными
осадками (отношение величины питания грунтовых вод К годо-
вой сумме осадков); Н—глубина до уровня грунтовых вод от
поверхности земли, м-

Зависимость построена раздельно для залежных, распахан-
ных под зябь и лесных склонов, для преобладающих супесчаных.
и суглинистых почво-грунтов зоны аэрации, в пределах всех при-
родных зон ЕТС и Северного Казахстана. В качестве примера
Эта зависимость показана на рис. 34. Коэффициент корреляции
зависимостей составляет 0,75—0,95 с относительной средней
квадратической ошибкой 10—15%, не превышающей вычислен-
ной величины изменения в питании грунтовых вод.

В пределах всех природных зон по всей амплитуде глубин
отмечается увеличение питания грунтовых вод за счет просачн-
вания атмосферных осадков под влиянием современных агроле-
сомелиоративных мероприятий на сельскохозяйственных угодьях
на 5—30% (в лесу-- на 20—100% и в лесных полосах — на
30—200% и более) по сравнению с залежными (степными, це-
линными) участками.

Построению зависимости (47) предшествовал расчет пита-
ния грунтовых вод на угодьях по данным наблюдений за режи-
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мом грунтовых вод в отдельных скважинах по методике, изло-
женной в п. 43 [формулы. (39) — (41)}-

Расчет изменений составляющих стока на речных. водосбо-
рах ` рекомендуется [9] производить по различным — формулам
в зависимости от размеров их бассейнов и обеспеченности необ-
ходимыми данными. Конструкция формул основана на принципе

ч

02

@

а— я
ч

-

100` 200 300 40 600 1000 — 2000 3000 %000 6000 Нсм
Рис. 4. Зависимость коэффициента питания груптовых вод_ @ ог
тлубины `залегания нх уровня Й в средний по увлажненности год
в лесостепной зоне для Залежи а), пашин (6) н` лесных полос (9).
1 — ля лесных полос, расположенных поперек склона, 2 — 19 же, на водораз-

‘деле, Э-- то, же, ВДОЛЬ склОНя

весового осреднения основных факторов, влияющих на величину
изменения _ стока.

На основании выполненных ` исследований — производится
оценка влияния агромероприятий, леса и лесных полос на изме-
нение суммарного стока рек (А%) с грунтовым. питаннем. по фор-
муле

ХАу-- ХА (48)
тде Ж\Ауа и ЖАу:—соответственно суммарные величины
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— изменений поверхностного и грунтового стока под влиянием аг-
‚ ромероприятий, леса и лесных полос на водосборе.

Результаты оценки влияния агромероприятий на годовой
сток при полной распашке водосборов приведены в приложении
`работы [9]. Онн свидетельствуют об отсутствии этого ВлиЯниЯ
в лесной зоне, относительно небольшом уменьшении стока (на.
0--15%) в лесостепной зоне и несколько большем умень-
`шении стока (на 8—30%) на суглинистых _ почво-грунтах
в степной зоне. На супесчаных (легкосуглинистых)_почво-грун-
тах уменьшение годового стока в 4 рага меньше, чем на
суглинистых.

Приведенные цифры характеризуют уменьшение годового
стока при годовых осадках ниже нормы в пределах данной при-
родной зоны. и глубокой (>>95 см) распашке полей. При осадках
больше нормы и при обыкновенной (до 95 см) и фактической
‘распашке водосборов — величина уменьшения снижается в 15
раза и более.

Результаты по оценке влияния леса и лесных полос на_сток
свидетельствуют об. увеличении стока © лесных водосборов
в среднем на 10—15% в лесной и лесостепной зонах. С. увели-
чением глубины залегания грунтовых вод (>>7-—10 м в лесной
и >10 м в лесостепной зонах) при уклонах, — превышающих
40%, отмечается уменьшенне стока до 5—-20%.

° Достоверность полученных результатов об изменении годо-
вого стока на водосборах согласно уравнению (45) подтвержда-
ется результатами выполненной оценки по изменению испарения
с почвы` в связи с сельскохозяйственным освоением территорий
и проведеннем лесомелноративных мероприятий [10}. Данные
табл. 19 свидетельствуют о том, что величины изменений реч-
'ного стока под влиянием агромероприятий и леса равновелики

Таблица. 19

`'Соотношение возможного среднемногодетнего изменения стока и испарения
на водосборах под влиянием агромероприятий и леса (мм).

увеличе-изменение| ИзМенение
испарения Ми

стока ау | Тар
Природная. зона Угодье

Лесная (избыточ- | Поле --
::;_'; мажне- | Лес (Нгр<10 м) | 10—20 | 40 55 15

Лесостепная и `Поле. — (4—20)| 16
статочного увла-| Лес (Нгр<<10 м) 10—22 32 60 28
жнения) Лес (Нг»2>10 м) |--(6—10)| 7о. 60 —0

'Примечания: 1. Данные приведены для характерных в пределах ой
‘уклонов склонов и глубин залегания грунтовых вод.

. Нгр — глубина до уровня грунтовых вод от поверхности.
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величинам изменений в испарении, если учесть некоторое уве-.
личение осадков над лесом и лесными полосами. То же под-
тверждается результатами оценки влияния агролесомелноратив-
ных мероприятий на конкретных водосборах (табл. 20).

Таблица 20

Результаты оценки ваияния агролесомелноративных мероприятий на сток,
‘рассчитанные основным и косвенным методами (в % по отношению.

к климатическому и бытовому стоку),

‘Основнойн метод. метод.
Паоваль

Река-=пункт водосборг,

‚Десна — г. Брянск 12400 — | 0,31 | 0,31
Битюг — г. Бобров 730 — | 075 | 0,05
Ишим — г. Целиноград 1400 — | 0,36 | о;0

'Тобол — г, Кустанай 28224 —| 067 | 0.03
Малый Иргиз — с. Селез-)| — 2110 | 0,70 | 0

ниха
Камедик — с Новоспас- | — 8900° | 0,40 | 0

ское

‚Девица — . Нижне- 76 |0.7о | 0,09
‘девнцк:

Оценка влияния агролесомелноративных мероприятий — на
изменение испарения с почвы произведена на основе сопостав-
ления фактических данных по суммарному нспарению за год
с различных угодий и вычисленных по зависимости

е —7(). 9)
Е

где —р — отношение испарения к испаряемости с различных
о

раднационного баланса & к атмосферным осадкам Х и скрытой
теплоте парообразования ..

Оценка влияния осуществлена в пределах всех природных.
зон как в многолетнем разрезе, так и для пернодов отдельных
лет с различной увлажненностью атмосферными осадками.

Результаты расчетов [10] свидетельствуют о незначительном
увеличении. испарения с сельскохозяйственных угодий: 2—3%
© яровых и 6—8% с озимых культур © колебаниями до 5—
10% во влажные годы и до нуля в засушливые. Испарение
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с сельскохозяйственных угодий, расположенных среди лесных
полос, несколько уменьшается в среднем на 3%.

Результаты по оценке влияния леса и лесных полос на испа-
‘рение свидетельствуют об относительно небольшом (8—11%)
‘увеличении испарения с леса относительно безлесных (луговых,
целинных) склонов при неглубоком (4—10 м) залегании грунто-
вых вод и относительно большом увеличении испарения (до!
15—20%) при глубоком (>10 м) залегании грунтовых вод.

Приведенное схематическое изложение методики н результа-
тов исследований влияния агролесомелиоративных мероприятий.
на сток показывает, что этот вопрос весьма сложный и досто-
верное решение его' может быть достигнуто только воднобалан-
совым — методом-

Для окончательного решения — данного вопроса требуются
матерналы. многочисленных экспериментальных воднобалансо-
вых исследований на различных угодьях. При этом недоста-
‘точно ограничиваться. лишь существующими пассивными экспе-
риментами на воднобалансовых станциях и ГМО. Необходимо
проведение активных экспериментов, — которые позволили бы
в сравнительно короткий срок увеличить информацию по изме-
нению стока от факторов, его` обусловливающих в диапазоне
всех возможных изменений любого из них (см. п. 314). При
этом целесообразно. проведение экспериментов `применительно!
к исследованию ̀  зависимостей:

«=/ (0 С, 1, М), (50)
а’а /(Шь, С, Г, В-М, Л), (51)

тде а н «/ — соответственно коэффициенты склонового стока. и
питания грунтовых вод на участках с различной подстилающей
поверхностью (залежь, степь, пахота, лес, лесные полосы); (—
параметр, учитывающий влияние влажности и промерзаемости
почво-грунтов; С — раднационный индекс сухости; /—— уклон
склона; М — механический состав почво-грунтов в метровом
слое (песок, супесь, суглинок, глина); — литологическое
строение почво-грунтов зоны аэрации; й— глубина до уровня
грунтовых вод от поверхности земли.

4.5. Оценка выноса минеральных удобрений
с сельскохозяйственных угодий нечерноземной зоны ЕТС.

Интенсификация `сельскохозяйственного производства |пре-
лусматривает увеличение количества вносимых на пахотные
поля и луга минеральных удобрений до норм, обеспечивающих
оптимальное развитие растений. Поэтому возникла необходи-
мость оценки возможных потерь минеральных удобрений за счет
их выноса поверхностным и подземным стоком с сельскохозяй-
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ственных угодий. В условиях Северо-Запада ЕТС бблышая часть
поверхностного стока со склонов формируется в пернод весен-
него половодья, а на долю дождевого стока приходится не бо-
лее 10—15%.

'Оценка возможных потерь минеральных удобрений за счет.
выноса их весенними водами была произведена по данным ста-
ционарных (1965—1969 гг.) и специальных экспеднционных
(1968--1969 гг.) исследований на стоковых и Воднобалансовых
площадках 2

Стационарные исследования проводились на 10 стоковых
и одной воднобалансовой небольших площадках _ Валдай-
ской _ научно-нсследовательской гидрологнческой _ лаборатории
им. В. А Урываева (Новгородская область), а экспедиционные
(экспедиция по изучению водно-солевого баланса) — на 35 сто-
ковых и 3 воднобалансовых площадках, расположенных на _по-
'лях Псковской области. Все экспедиционные стоковые площадки
имели размеры 15050 м, а воднобалансовые — 100Ж30 м_
располагались на полях с озимыми, разнотравьем (луг, клевер)
и зяблевой пахотой (поперечная и продольная) и имели раздич-
ный состав почво-грунтов (песок, супесь, суглинок).

Вынос минеральных удобрений определялся методом срав-
нения стока растворенных химических веществ с удобренных н
неудобренных площадок, _ имеющих примерно одинаковые все
прочие характеристики, включая запасы воды в снеге, влаж-
ность и глубину промерзания почв. Перед началом исследова-
ний, а затем ежегодно определялся агрохимический фон почв
каждой площадки, т. е содержание подвижного фосфора (Р:О%)
и обменного калия (К:О). Минеральные удобрения (No Р,
вносились на площадки ежегодно в соответствии © ОпТималь=
ными нормами и в сроки, рекомендованные для этих областей
управлениями сельского хозяйства, Расчет оптимальных норм
`удобрений выполнялся ежегодно с учетом имеющегося на каж-
ой площадке запаса питательных веществ, т. е с учетом агро-
химического фона почв.

`Основные результаты исследований, осредненные по ряду
площадок за период наблюдений, представлены в табл. Э1.

В результате проведенных исследований на основе водно-
солевого баланса получены следующие выводы.

1. Наибольшая концентрация растворенных в воде азота,
фосфора и калия наблюдается в начале и в конце периода фор-
мирования склонового (поверхностного) стока-

9. Вынос минеральных удобрений поверхностным стоком
с сельскохозяйственных угодий незначителен и не превышает:
6% для азота, 4% для калия и 1% для фосфора от ежегодно.
вносимого количества удобрений.

3. Нанболышее количество азота и калия смывается с полей,
занятых озимыми культурами, а наименьшее— с зяблевой па-
хоты, имеющей поперечные борозды-
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Таблица 21

‘нне данные о количестве внесенного на площадки азота (No, фосфора (РУ.
и калия (К), их концентрации в стоке талых вод н вынос © различных угоднй

и почво-рунтов [2]

Виссено, кеа — | Ча“пернод половодьн| — Вынос, коугЁ ; Н :
й кк | * | » | *

аи оа за аеч ке лнентнныця

Озимая рожь

1 | Супесь — о52, 0,09 |. 49
2 83 | % | 66 | 5:6 | 014 | 86
2 | суйннок | = | — | — | 41 | 0:10 | 30
3| . 34 | 66 | 6.0 | 0,09 | 5,1

Каевер, луг

8 | Супесь =| = 0,7 | 0,10 | 6,0 | 02 | 0,03 | 0,8
В, 66 | 2 | @2 | 1:6 | 022 | 73 | 0:2 | 0:07 | 11
5| суйннок | — | = | — | 122 | 0:09 | 452 | 1.0 | 0,09 | 3,2
5 = | а | в | 123 | 912 | 6;3 | 11 | 012 | 4,

Зябь, продольная пахота

4 — | = | — ) 1.6 | 0.0 | 1.7 | 04 | 0.03 _ 0,8
5 63 | 15 | 82 || 27 | 0:07 | 3;6 | 1:9 | 0,04 | 22
7 — е | = | 21 |0:04 | 20 | 255 | 005 | .3.
9 60 | 26 | ® | 3;3 | 0;05 | 30 | 450 | 0;06 | 34

Зябь, поперечная пахота

3 | Супесь — | = | = | 2,7 | 017 ||2.6 | 1,9 | 011 | 1,8
Ч 5 | 16 | ов | 3:4 | 011 | 3;8 | 127 | 008 | 2:0.
3 | Суйяинок | = | = | = | 1:6 | 0:04 | 23 | 1:4 | 003 | 20
ВЕ я | з | ® | 23 | 0;05 | 3:3 | 123 | 003 | 20

Примечания: 1. Повторность опыта означает количество площадок
лн чнсло лет наблюдений, по которым выполнено осредненне (годо-площад-
ки). 2. Тире (—) указывает, что площадки были контрольными, т. . удобре-
‘нне ё вноснлось.

При прочих равных характеристиках полей наибольшее коли-
чество удобрений смывается с суглинистых почв, а наимень-
шее— © песчаных.

Эти различия в потерях удобрений, связанные с характером
поверхности почв и их механическим составом, обусловливаются:
в основном величинами поверхностного стока м глубиной эрози-
онных борозд, образующихся при стоке талых вод. Нанбольшие
объемы талого стока и, как следствие, наиболее глубокие эрози-
онные борозды наблюдаются на суглинистых почвах и при вы-
ровненной поверхности пашни (озимь).
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4. Концентрация азота, фосфора и калия в воде поверхност-
ного стока выше, чем в стоке внутрипочвенных и грунтовых вод.

Однако количественный вынос указанных элементов будет еже-
тодно определяться соотношением объемов поверхностного и
трунтового стока.

Это соотношение определяется в основном. глубиной промер-
зания почв. В годы с глубоко промерзшими почвами будет пре-
обладать поверхностный сток, ак это было в 1968 н 1969 гг.,
а в годы с талыми почвами — подземный сток. Однако концент-
рация растворенных удобрений в подземном стоке меньше, чем
в поверхностном. Поэтому суммарный вынос минеральных удо-
брений (поверхностным и подземным стоком), по-видимому, не
превысит вынос удобрений поверхностным стоком .

5. Интенсификация` сельскохозяйственного пронзводства, по-
видимому, не изменит существенно химический состав вод рек
нечерноземной зоны ЕТС, поскольку концентрация химических
веществ, поступающих со’склонов сначала в первичную гидро-

трафическую сеть, а затем в реки, — непрерывно уменьшается
в результате разбавления талыми, слабоминерализованными
водами.? Кроме того, часть химических веществ аккумулируется
в заболоченных понижениях и тальвегах логов, т. е в первичной
тидрографической сети? Для надежного суждения о будущем
изменении химического состава вод рек под влиянием вносимых

минеральных удобрений до их оптимальных количеств необхо-
димо продолжение аналогичных исследований в более широком
плане с обязательным изучением химического состава подзем-
ных и поверхностных вод на склонах и в гидрографической
сети Рассмотренные здесь результаты исследований 1965—
1969 гг. являются лишь первым шагом. на пути решения общей
проблемы о судьбе рек.

4.6. Определение возвратных вод на оросительных системах

'По вопросу количественной оценки возвратных вод на ороси
тельных системах в литературе встречаются самые противоречи-

вые сведения. Одной из причин такой разноречивости является
отсутствие единой теории их формирования и обоснованного.
приема количественного определения. В перечне задач экспеди-
ции на орошаемых землях Южного Казахстана (см. главу 9)
вопросу — разработки ` обоснованного приема количественной
оценки возвратных вод уделяется большое внимание [95). Это
и понятно, ведь без оценки возвратных вод в общем водном ба-
лансе орошаемых полей нельзя решить проблему влияния оро-
шения на водные ресурсы и сток рек.

3 Это требует дельнейшей экспериментальной проверки.
& Это требует экспериментальной проверки
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Возвратные воды состоят из двух составляющих: поверхно-
стной (сбросные воды) и грунтовой. Сбросные воды. достаточно:
надежно могут быть определены гидрометрическим способом-
Для этого оборудуются гидрометрические створы в местах
сброса излишков оросительных вод с орошаемых полей. Грун-
товая составляющая возвратных вод не поддается прямому из-
мерению. В принципе могут быть два способа ее определения:
воднобалансовый и гидродинамический: в основе последнего:
лежат уравнения неустановившегося режима подземных вод-
В обоих случаях возвратные воды могут быть оценены по раз-
ности грунтового стока © орошаемых полей (массивов, конту-

ов) |Ё Ьащее уравнение водного баланса сельскохозяйственного-
поля (массива, контура) для зоны аэрацни и Водоносного слоя!
(при отсутствии обмена © глубокими пластами) при наличим
орошения и при его отсутствии можно записать в следующем
виде:

при наличии орошения

ХНМАНЕ —ГЕ Роа—Йа—Е— Ма 00 (59)
где

а—А АМ -НАИЫРАИ, 62

при отсутетвии орошения

ХсНУоа-ЕУан—Ка—Ри— ВВ 6)
тде

АА а-Ва -РАм -А 63
В этих уравнениях Х — атмосферные осадки; М — ороситель-

ные воды, подаваемые непосредственно на орошаемые поля;

7о— фильтрация из магистральных и хозяйственных каналов;
У». Уе—— приток и отток грунтовых вод с орошаемого поля или
массивов н контуров; Увл Ун— Питок и отток поверхностных.
вод; Е — суммарное испаренне с орошаемых полей и неорошае-
мых участков; Мев — сброс излишков оросительных вод; А/ —
изменение (аккумуляция или расходование) запасов воды на
поверхности (в снеге Ам, понижениях микрорельефа Аии)»
а также в почво-грунтах зоны аэрации АМ и в грунтовых водах
Абуы.

Все элементы водного баланса в уравненнях при расчетах
принимаются как среднее по площади поля, массива, контура.

' В общую площадь орошаемого массива входят сельскохозяйственные
поля, а также примыкающие к ним неорошаемые участки. В орошаемый.кон-
тур Входят как земли орошаемого масснва, так и территория, на которой рас-
положены каналы, коллекторы и другне ороснтельные сооружения, по которым.
вода подается на орошаемые массивы или сбрасывается с них.

135



По уравнениям (52) н (53) можно вычислить величины
грунтового стока © сельскохозяйственного поля (массива) при
наличии орошения У; и при его отсутствин Уп. Очевидно, при
прочих равных условиях н, в частности, при неизменности с-
новных климатических элементов за периоды, разность между
У. и Уа представляет собой грунтовую составляющую возврат-
ных _ вод.

Произведем соответствующие преобразования и совместный
‚анализ уравнений. Разность между уравнениями (59) и (53)
в общем виде можно записать.

(Х--Х)--(Уа — Ра) -- (Уа —К -Е(Уа а—У н) -
--(’н—К)--(В — Е)--(&И —А +-М--йо—Мы=0. (54)
Решив уравнение (54) в отношении грунтовой составляющей

возвратных вод Ус-Ум и обозначив ее буквой В, запишем
Ве=К,— Ра (Х—Х)--(ыа К) (Га К-

+Е(/ае— К) --(В — Е)-- (АН —А -0 — Ма, — (65)
тде @0 =М-+-2о.

В данном случае @ означает величину водозабора в начале
канала.

Суммарные возвратные воды с орошаемого поля (массива,
контура) В; определяются по уравнению

В==(7.—Ки)--Ме, (56)
или

Во=(Х—Х)--( ша— И) Е( н) Е (Гы —Иа
--(& — Е)--(4Ш —А01)--0. ©7)

В частном случае для Арысь-Туркестанской, Кзылкумской и
`Таласской оросительных систем, принимая (Уил— ш) Н
(Уиг—-Унм) равными нулю (величины притока с гор поверхност-
ных и грунтовых вод на орошаемые и неорошаемые поля прак-

тически одинаковые), уравнения (55) и (57) можно записать
в простом виде:

Ву== (Х — Х)--(Уи К) (В — Е)--(АИ — А0) -- @ — М,
(55')

(Х—Х)-Р(Уи— К)--(В—Е)-н-
--(АИ —АШ)--9. (57)

Из уравнений (55') и (57') следует, что грунтовая состав-
ляющая возвратных вод и суммарные возвратные воды. зависят

от объема водозабора, а также от величин изменения осадков,
стока, испарения на орошаемых участках, аккумуляции воды

на поверхности, в зоне аэрации н водоносном слое,
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Вс==(В‚--Мо)

Таблица. 22

Величины водоподачи на поля, водозабор в начале канала, годовой сток
и возвратные воды в оросительных системах [95]

ЕНЕ О ОРРОЕЕНЕНИЕ

‚Арысь-Туркестанская.

Характеристика
196 | ю | о | от | среднее

Водоподача, мм. 72 | 10% | 922 | 749 | 868
Водозабор, мм 553 633 | 574 | 615 | 59%
Сток с поля, мм 437 79 | 633 | 4% | 570
% от водоподачи 61 66. 69 65. 66
Сток с массива, мм. 213 188 | 263 | 25% | 230
% от водозабора 39 30 46 41 39
Возвратные воды, поступающие| — & 3 18 4 6

в водонсточник, ММ
% от водозабора. о о о о о

Кзылкумская

Характеристика
19 | вю | лю | лото | среднее

Водоподача, мм. 5335 | 4511 4923
Водозабор, мм 5350 | 5583 | 5004 | 5797 | 543%
Сток с поля, мм 445 | 3452 3948
% от водоподачи 6. 83 76 7 80
Сток с массива, мм 4014 | 4850 | 3998 | 4946 | 4452
% от водозабора 75 87 80 85. 82
Возвратные воды, поступающие| 2975 | 3734 | 8371 | 4085 | 354

в водонсточник, ММ`% от водозабора. 56 67 67 7о 65
Талосская

Характеристика
ло | аюв | ою | лт | среднее

Водоподача, мм 900 | 1948 | ил6 | 1237 | 1125
Водозабор, мм 959 | 1013 | 887 | 1001 | 965
Сток с поля, мм 55 | 672 | 773 | 788 | 68%
% от водоподачи. 5я 69 я | ©
Сток е масснва, мм 502 | 38 | 473 | 415 | 438
% от водозабора 52 36 53 42 | 46
Возвратные воды, поступающие| 161 | 116 | 189 | 123 | 139

'в водонсточник, ММ% от водозабора п п 18 1 м

В качестве примера в табл. 22 приведены данные по воз-
вратным водам на упомянутых выше оросительных системах и
вычисленных по уравнениям (55/) н (57’).

Анализ уравнений (55') и (57') позволяет отметить некото-
рые особенности формирования возвратных вод-
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1. Испарение с’поверхности массива с вводом орошения
практически не изменилось. На практике это имеет место в тех
<случаях, когда мелиорации подвергаются пойменные участки
с произрастающей на них влаголюбивой растительностью, испа-
ряющей столько же влаги, сколько её расходуют орошаемые.
поля. В этом случае можно принять ЕЁ и тогда уравнение
(5%') будет приведено к виду

В (Х—Х)-(Ги —) --(А0 —А01) +-0 — М.
Если принять Х=Х, Уач Ун, АИ=АИ и Мео=0 (что.

вполне вероятно), тогда грунтовая составляющая возвратных
вод может быть равна величине водозабора ©.

Э. Испарение с поверхности массива с вводом орошения на-
ходится в соотношении Ё<Е, что имеет место, когда орошае-
мые земли размещаются на территории, занятой зарослями ту-
тая, испаряющими из-за более длительного вегетационного пе-

рнода на 20—50% влаги больше, чем, например, хлопчатник или
культурные злаки. В этом случае при Х=Х, Уае Ушь А/ ЗА,
и Мес=0 согласно уравнению (55') грунтовая составляющая
будет равна водозабору @ плюс суммарное испарение с орошае-
мых полей, умноженное на коэффициент К=1,2+1,5 (К — соот-
ношение продуктивного н непродуктивного испарения). Другими
словами, с массива, на котором до орошения произрастали ка-
мыш, тугай и другая влаголюбивая растительность, в первый
пернод `освоения земель стечет не только вся вода, — которая
‘была подана для орошения, но и часть влаги, высвобождаю-
щейся за счет уменьшения суммарного испарения с водосбора.
Однако в последующий перпод осушения территории под воз-
действием дренажа значительная часть оросительной воды будет:
расходоваться на возмещение недостатка влаги в почве.

З. Испарение с поверхности массива с вводом орошения на-
ходится в соотношении Е>>Е\, что характерно для пустынных
районов, где испарение естественной растительности в 4—5 раз
меньше, чем, например, с хлопчатника или риса, ЗЕ
ставляющая 'возвратных вод согласно уравнению (55') при про-
чих равных условиях будет составлять лишь небольшую. долю.
водозабора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

'Насколько успешно решена поставленная авторами задача,
предоставляется судить читателям и специалистам, которые
в той или иной степени связаны или будут связаны с водноба-
лансовыми исследованиями.

Книга является первым опытом обобщения данных по орга-
низации такого рода исследований и, возможно, представленный

'в различных главах материал либо недостаточен, либо, наоборот,
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излишне подробен. Все ценные замечания и предложения,.
высказанные по данной книге специалистами в области водно-
балансовых исследований, будут с благодарностью приняты и
‘учтены в дальнейшем.

Объем книги позволил включить лишь материал, отражаю-
щий принцип организации и методику воднобалансовых иссле-
дований, вытекающие из опыта экспедиционных работ ГГИ.
Однако эта часть матернала оказалась вполне достаточной для
типовых обобщений в данном направлении.

Основное внимание в книге уделено главе «Организация
наблюдений», в которой излагаются стандартные на сети гидро-
метеорологических станций наблюдения и более подробно воз-
можные приемы организации и производства экспедиционных

забот-В ииир оототао оНОЙ ООО О ЕНЕ
получение наиболее полной информации возможно лишь при не-
котором отступлении от существующих — норм и требований.
предъявляемых к исследованиям. в стационарных условнях. Это-
касается — организации и устройства пунктов наблюдений по.
‘учету речного, поверхностного и подруслового стока, конденса-

иии атмосферной влаги в почво-грунтах зоны аэрации, испаре-
ния с почвы, режнма грунтовых вод, снежного покрова и т. д.
Более подробное изложение методнки по производству влаго-
съемок в почво-грунтах и определению оптимального количе-
ства скважнн (пунктов наблюдений), заимствованное из_мето-
дических рекомендаций [43), вызвано почти полным отсутствием
этого издания в настоящее время.

Ряд вопросов по организации и методике выполнения поле-
вых работ, например по изучению ледового и термического ре-
эимов_водных объектов, а также использованию аэрометодов
и новейших приборов при решении конкретных задач водноба-
лансовых исследований, еще не нашли своего отражения в книге,
во-первых, по причине отсутствия прямого отношения (ледотер"
мика) к задачам воднобалансовых исследований, — во-вторых,
вследствие недоработанности аэрометодов и новейших приборов.
дая практического использования в экспедиционных воднобалан-
совых исследованиях в связи с недостаточной точностью массо-
вых измерений этими методами отдельных компонентов уравне-
ния водного баланса. Это касается измерения с самолетов сне-
тозапасов, расходов воды в реках с широкими поймами, глубин
рек и озер; раднолокационное измерение осадков, применение:
гамма- и нейтронных методов для измерения влажности почвы
и снежного покрова (приборы НИВ н М-100) и т. д. При даль-
нейшем развитии таких методов в направлении повышения точ-
ности _ измерений и экономичности они найдут применение
в экспедиционных воднобалансовых исследованиях.
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