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Предисловие

Обеспечение водой населения  и разли ч н ы х  отраслей  хозяй ства  
в необходимом количестве  и требуемого  качества  становится  
одной из в аж н ей ш и х  проблем  всего человечества . К р ай н е  н е­
равном ерное  расп ределен и е  водных ресурсов по территории и во 
времени, недостаточный учет водного ф ак то р а  при разм ещ ен ии  
промы ш ленности и сельского хозяйства , быстрый рост водопотреб- 
ления, н ераци ональное  использование водных ресурсов — все это 
привело к  тому, что в одних район ах  у ж е  сейчас остро о щ ущ ается  
недостаток  воды, в други х  —  деф иц ит  воды о ж и дается  в б л и ж а й ­
шем будущем.

О значим ости  у казан н о й  п роблем ы  д л я  наш ей  стран ы  говорит 
тот ф акт , что ей уделено больш ое внимание в реш ениях съездов  
К П С С  и в ряде  постановлений партии  и прави тельства .

В связи  с интенсивным п реобразован и ем  природных л а н д ш а ф ­
тов в настоящ ее  время и в перспективе особенно остро стоит 
проблем а  раци онального  использования  водных ресурсов м алы х 
рек. Р еш ен ие  этой ж и зненн о  важ н о й  проблем ы  возм ож н о при д о ­
статочной изученности условий ф орм ирования  стока рек  и з а к о н о ­
мерностей п р ео б р азо ван и я  этих условий под влиянием  различны х 
видов хозяйственной деятельности.

Н а  дан ном  этапе  разви ти я  учения о стоке рек решение 
проблем ы  возм ож н о  при четком и разум ном  использовании на 
п р ак ти ке  р езультатов  вы полненных исследований.

В н астоящ ее  врем я кром е норм ативны х докум ентов  по р а с ­
чету стока  рек  в их естественном р еж и м е  имеется много л и т е р а ­
туры  по оценке вли ян и я  хозяйственной деятельности  на сток рек, 
в том числе и М етодические реком ендаци и по учету влияния  
антропогенны х ф акторов  при гидрологических расчетах  д л я  водо­
хозяйственного  проектирования . О дн ако  последние и зданы  м алы м  
т и р аж о м  и ограничены  только  реком ен дац и ям и  учета влияни я  от ­
дельны х видов хозяйственной деятельности  на сток м алы х рек. 
Р еко м ен дац и и  ж е, к а к  этот учет осущ ествлять  при решении 
проблем ы  раци онального  использования  водных ресурсов м алы х 
рек  и их охраны  в н астоящ ем  и будущ ем, отсутствуют.

П оэтом у и ввиду того, что д л я  реш ения упомянутой проблем ы  
учет антропогенного п р ео б р азо ван и я  стока м алы х  рек  явл яется  
основой, в книге уделено основное внимание оценке влияни я  от­
дельны х видов хозяйственной деятельности  на сток и водный 
балан с, а т а к ж е  учету этого влияния  в практи ке  гидрологических 
расчетов и прогнозов и ан ал и зу  сущ ествую щ их методов оценки 
антропогенного влияния  на сток.

В самом общ ем виде теоретическое нап равлен и е  выполненных 
р а зр а б о то к  м ож но о х ар актер и зо в ать  к а к  комплексное гео гр аф и ­
ческое исследование на стыке гидрологии с другими н ау к ам и  — 
почвоведением, агрономией, лесоводством, гидрогеологией и др. 
Т акое н ап р авл ен и е  исследований весьма перспективно. Оно
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позволяет  м одели ровать  п реобразован и е  элем ентов  водного б а ­
лан са  на основе вскры ты х закон ом ерностей  взаи м освязи  изменений 
элем ентов  водного б ал а н са  и гидрологического р е ж и м а  рек  под 
влиянием отдельны х антропогенных воздействий с ф акторам и , обус­
ло вл и ваю щ и м и  их ф орм ирование  на типичных д л я  природной 
зоны  л а н д ш а ф та х .

Н а  данной научно-методической основе р а зр а б о та н ы  методы 
количественной оценки и учета влияния  отдельны х видов х о зя й ­
ственной деятельности  на годовой, сезонный, м акси м альн ы й  и м и­
ни м альн ы й сток рек.

В монограф ии уделено больш ое внимание р а зр а б о т к е  методики 
учета антропогенны х преобразован и й  в стоке с выбором о п ти м ал ь ­
ных вари ан тов  возм ож н ы х изменений стока при водохозяй ствен­
ном проектировании.

Р а ц и о н а л и за ц и я  водопользования  с учетом результатов  иссле­
дован ий  антропогенного влияни я  на сток м алы х  рек  о т р а ж е н а  
в м онограф ии на конкретны х при м ерах  расчета .

Хотя эти р езультаты  нельзя  считать исчерпы ваю щ ими, при ня­
тое н ап р авл ен и е  в исследовании у ж е  позволяет  не только  учесть 
влияние отдельны х антропогенны х ф акторов  на сток и водный 
б ал а н с  м алы х  рек  при гидрологических расчетах  д л я  водохозяй­
ственного проекти рования , но и более рац и он альн о  использовать  
водные ресурсы, т. е. у п р а в л я ть  водообеспеченностью объектов  
водопользования  путем подбора  оптим альны х вари ан тов  в о зм о ж ­
ных изменений в стоке при водохозяйственном проектировании.

М а л ы е  реки —  не только  источник водосн абж ения , но и один 
из компонентов географ ического  л а н д ш а ф т а ,  имею щий больш ое 
экологическое значение. П оэтом у в основе книги л е ж и т  и н ж ен ер ­
ное и географ ическое н ап р авл ен и е  в гидрологии, которое все 
больш е р азв и в ается  и о ткр ы в ает  новые возм ож ности  д л я  реш ения 
з а д а ч  по управлени ю  водохозяйственны м и б ал а н са м и  и водообес­
печенностью территорий аграрно-пром ы ш лен ны х  ком п лексов  на 
основе раци онального  использования  водных ресурсов м алы х рек.

В р а зр а б о т к ах  по учету влияни я  орош аем ого  зем ледели я ,  осу­
шительны х м елиораций, урб ан и зац и и  и руслового регулирования  
н а  сток м алы х  рек  автор оп и рался  на исследования , выполненные 
под его руководством  Н. В. П еньковой , Е. Л . Б ал ясо во й ,
А. Б . Завод чи ковы м , Б. С. У стю ж анин ы м , JI. В. Ефимовой,
Э. А. Зайц евой , Г. В. Голоф аст , В. А. Х айдаровой . Автор считает 
своим приятны м  долгом  вы рази ть  им благодарность , а т а к ж е  
рецензентам : д-ру  техн. наук, проф. И. Ф. К ар асеву ,  д-ру  геогр. 
наук, проф. Н. А. М осиенко и канд. техн. н ау к  В. А. Р ем еню ку, 
д ав ш и м  р яд  ценных советов и редакцион ны х зам ечаний.

Автор благо д ар ен  д -ру  геогр. н аук  С. Ф. Ф едорову  за  ценные 
зам еч ан и я  и п о ж елан и я ,  в ы сказан н ы е  при просмотре и р е д а к ти ­
ровании рукописи.



1. Малые реки
и их хозяйственное использование

Бессистемное, не подчиненное общ ем у водохозяйственному 
плану, интенсивное использование водных ресурсов в народном  
хозяй стве  привело к н еблагоп риятн ы м  экономическим и эк ологи ­
ческим последствиям . Особенно это зам етн о  на реках  с п л о щ а ­
д ям и  водосборов 2000— 3000 км 2. В отличие от более крупных 
водотоков, м а л а я  река  очень тесно св я за н а  с о кр у ж аю щ и м  л а н д ­
ш аф том . К а ж д о е  изменение в л а н д ш а ф т е  ее водосбора ср азу  ж е  
о т р а ж а е т с я  на ее реж име. М а л ы е  реки более  уязвим ы , чем ср ед ­
ние и большие. С ведение л еса  и р а с п а ш к а  почвы д а ж е  на 20 % 
п л ощ ади  водосбора могут зам етн о  повлиять  на водный реж им  
реки с п лощ адью  водосбора < 2 0 0 0  к м 2 и очень слабо  отразиться  
на  р еж и м е  рек  с п л о щ ад ям и  водосборов 10 000 км 2 и более. Г л а в ­
ная  причина этого состоит в неравном ерности  гидрологического 
р е ж и м а  м алы х рек, вы званной одновременны м по всей площ ади  
водосбора поступлением та л ы х  и д о ж д ев ы х  вод, быстрым прохо­
ж д ен и ем  паводков, пониж енны м подземны м питанием рек  в л е с ­
ной зоне и полным его исчезновением в степной. Н а  м ал ы х  реках  
весной за  2— 4 недели проходит до 80 % годового стока, а на в р е ­
менных водотоках  часто сток н аб л ю д ается  только весной.

З а  последние годы  возросло внимание к м алы м  рекам  со сто­
роны  научны х учреж дений. К а к  известно, естественные и ан тр о ­
погенные ф акторы  часто действую т в одном направлени и . П оэтом у 
определи ть  основные причины изменений в стоке и элем ентах  
гидрологического р еж и м а  и количественно оценить изменения, 
вы зван н ы е  влиянием  хозяйственной деятельности , бы вает  нелегко. 
Это возм ож но лиш ь при наличии необходимых дан ны х, получен­
ных на основе гидрологических наблю дений в ком плексе  с к л и ­
матологическими, геоморфологическими, почвенными, геоботани- 
ческими, гидрохимическими, гидробиологическими и гидрогеологи­
ческими на м ал ы х  реках.

У д ел яя  больш ое внимание исследованию  антропогенного в л и я ­
ния на сток м алы х  рек  в свете раци онального  использования  их 
водны х ресурсов, целесообразн о  несколько более подробно осве­
тить вопросы, к асаю щ и еся  понятия « м а л а я  река»  и степени 
хозяйственного использования  м алы х  рек  в прош лом и н а ­
стоящ ем .

С ущ ествует  несколько определений м алой реки. Вот  одно из 
них: « Р ек а  м а л а я  —  река , и м ею щ ая  сток в течение всего года или 
кр атковрем енн о  преры ваю щ ий ся  сток  вследствие истощения з а ­
пасов дренируем ы х ею подземны х вод. Ч еткой  границ ы  м еж ду  
рекой средней, м алой  и ручьем не существует» [78]. Условно 
к  м алы м  относят равни нны е реки, имею щие п л о щ адь  водосбора
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до 2000 км 2 (до 3000 к м 2 —  в засуш ли вы х  р ай он ах  наш ей ст р ан ы ) .  
Б о л е е  определенно этот критерий (п лощ адь  водосбора) у к а з а н  
в Государственном стан д ар те  19179-73 (Гидрология  суши, т ер ­
мины и определения, 1978) и в Э нциклопедическом  сл о вар е  гео­
графических терминов. К  категории м ал ы х  рек  здесь  отнесены 
равнинны е реки с площ адью  водосбора < 2 0 0 0  км 2. Что касается  
горных рек, то условного критерия, согласно которому мож но 
было бы отнести реки к  категории  м алы х, к сож алени ю , в ГО С Т е 
19179-73 нет.

И ногда реки классиф иц ирую т по водоносности или по г а р а н ­
тированны м  судоходным глуби нам  воды в руслах. Но наи более  
распростран ен а  класси ф и к ац и я  рек  по их длине. По этой кл асси ­
ф икац ии  к м алы м  отнесены реки короче 200 км. С оврем енное 
п редставлени е  о распределен ии  рек  С С С Р  по категори ям  д а е т  
табл . 1.1. И з  табли ц ы  следует, что м алы е  реки, о б щ а я  д л и н а

Таблица 1.1

Распределение рек СССР по категориям

Категории рек СССР 
по длине Длина, км

Количество водотоков Общая протяженность

Число % км %

Самые малые < 1 0 2 812 587 94,91 5 624 881 5 8 ,3
10— 25 113 974 3 ,8 5 1 697 939 17,6

Малые 26—50 24 100 0,81 834 082 8 ,6 5
51 — 100 8 623 0 ,2 9 592 206 6 ,1 4

101— 200 2 857 0 ,1 0 386 509 4 ,0 0
Средние 201— 300 630 0 ,0 2 150 277 1 ,56

301—500 357 0,01 133 075 1,38
Больш ие 501— 1000 197 0 ,01 127 241 1 ,32

>  1000 63 0 ,0 0 101 654 1,05

Всего 2 963 388 100,0 9 647 864 100,0

русел которы х превы ш ает  9 млн км, з а с л у ж и в а ю т  особого вни­
м ания  и специального изучения. Т олько  в европейской части С С С Р  
насчиты вается  около 666 тыс. м ал ы х  рек, о б щ ая  д ли н а  русел 
которы х превы ш ает  2,3 млн км. И з  табл и ц ы  т а к ж е  видно, что 
реки длиной менее 100 км составляю т  около  99 % общ его числа 
рек  С С С Р , а их протяж енн ость  — 90— 93 % общ ей протяж енн ости  
рек всех категорий [77].

В повседневном обиходе, а т а к ж е  в специальной л и тературе  
д и ап азо н  рек, относимых к м алы м , более  ш ирок  и во многом з а ­
висит от конкретных природных и социально-экономических 
условий. П онятие  «м алы е реки» нередко при м ен яется  ко всем ре­
кам , имею щ им только  местное значение, и о т р а ж а е т  влияние 
местных ф изико-географ ических ф акторов  в м асш табе  крупного 
региона. П оэтом у и автор  настоящ ей  монограф ии не п р и дер ж и ­
вается  строгих гр адац и й  в выделении м ал ы х  рек.
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О дн ако  следует зам етить , что приняты й в Государственном 
с т а н д а р т е  19179-73 (Гидрология  суши, термины  и определения, 
1978) количественный критерий к понятию « м а л а я  река»  не 
лиш ен смы сла. Д е л о  в том, что площ адь  речных бассей ­
нов ^ 2 0 0 0  км 2 соответствует граничны м условиям  ф орм ирования  
подземного  стока. К а к  правило , реки  с такой  п лощ адью  д р ен и ­
рую т только  верхний м алом ощ ны й водоносный горизонт (воды 
четвертичны х отло ж ен и й ) ,  к том у ж е  неполностью, либо вовсе не 
дрен и рую т  (временны е водотоки).  Этим, по-видимому, и о б ъ я с н я ­
ется  уязвим ость  водного р еж и м а  м алой реки при изменении л а н д ­
ш а ф т а  ее водосбора. В общ ем водном бал ан се  изменение поверх­
ностной составляю щ ей  годового стока  под влиянием  хозяйственной 
д еятельности  очень незначительное, а нередко и совсем не ко м ­
пенсируется  изм енениям и подземной.

С одной стороны, значение проблем ы  обусловливается  важ н ой  
при родообразую щ ей  и экологической ролью  м алы х  рек, с о став ­
л я ю щ и х  основу гидрограф ической  сети. С другой стороны, в э к о ­
номическом п лан е  водные ресурсы м алы х  рек  явл яю тся  средой, 
м атери алом  д л я  многообразной хозяйственной деятельности . В е ­
л и к а  и их санитарно-гигиеническая  роль.

Водные ресурсы м алы х рек, к а к  часть  общ их водных р е ­
сурсов , вы ступаю т в качестве  в а ж н ы х  ф акторов  р азм ещ ен и я  
п рои зводи тельн ы х  сил и социально-экономического  разви ти я  
общ ества .

П остан овка  и н ачало  ш ироких исследований по проблеме 
м алы х  рек  относится к 1930— 1950 гг. О собое внимание к ним 
■было проявлено в первы е послевоенные годы  в связи  с п л ан ам и  
по обеспечению высоких и устойчивых у р о ж а е в  в степных и л есо ­
степны х район ах  европейской части С С С Р , планом  восстан овле­
ния и разви ти я  народного  хозяйства  стран ы  в 1946— 1950 гг.

Х арактерной  чертой р а зр а б а т ы в а е м ы х  планов  было интенсив­
ное использование водных ресурсов в интересах  водного т р а н с ­
порта, лесосп лава ,  гидроэнергетики , водосн абж ен и я  населенных 
мест и промыш ленности, орош аем ого  зем ледели я ,  сельскохозяй ­
ственного производства , рыбного хозяйства , санитарного  б л а го ­
устройства . Т а к а я  н ап равленн ость  использования  водных ресурсов 
м а л ы х  рек  понятна, если учесть сущ ествую щ ую  в те годы относи­
тельно м алую  нагрузку  на м алы е  реки и первоочередные задачи  
восстановления  разруш ен ной  войной экономики страны.

П р о д о лж ен и е  ш ироких исследований м алы х  рек относится 
к периоду освоения целинны х и за л е ж н ы х  зем ель  Северного К а ­
з а х с т а н а  и З а п а д н о й  Сибири в 1954— 1964 гг. Особое внимание 
к  м алы м  рекам  было проявлено  к а к  к источнику водосн абж ения  
стр о ящ и х ся  целинных колхозов и совхозов, обводнения пастби щ  
и орош ения участков  под сенокосными угодьям и и овощ ны ми 
культурам и.

С конца 70-х годов хозяйственное использование  м алы х  рек  
сильно  изменилось. Е сли  совсем недавно во многих район ах  м а ­
л ы е  реки использовались  в качестве  источника питьевой воды,
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то теперь на европейской части С С С Р , и особенно на юге, реки 
д л я  этих целей не используются.

Уменьш илось значение м алы х  рек  к а к  источника энергии. Если 
ран ьш е водяны е мельницы  удовлетворяли  значительную  часть 
потребностей сельского хозяйства , то теперь их нет. В 1911 г. 
на территории России насчиты валось  144 тыс. мельниц. К н ач ал у  
1938 г. осталось  35 тыс. В Курской области , например, на м алы х  
реках  н асчиты валось  более 500 водяны х мельниц, а сейчас 
только 4. Это в определенной степени отрази лось  и на состоянии 
сам их м ал ы х  рек, т а к  к а к  м ельникам  приходилось следить не 
только  за  состоянием плотин, но и за  всем водосбором (борьба  
с заилени ем  и т. п.).

Опыт массового строительства  прудов и сельских ГЭС м ощ но­
стью 30— 50 кВ т  в 50-х годах  п ок азал ,  насколько  сл о ж н о  гидро­
техническое строительство  на м алы х  реках. Н едостаточно обосно­
ванное проектирование и часто  некачественное строительство  при­
вели к тому, что многие плотины были р азруш ен ы , некоторые 
пруды  остались  не заполнен ны м и водой, а часть их заи ли лась .  
Б ольш и е  з а т р а ты  на эк сп л у атац и ю  и ремонт ГЭС д е л а л и  их не­
рентабельны м и. О д н ако  проведенны е в этот период проектно­
и зы скательски е  работы  способствовали  изучению м алы х  рек. 
В этот период резко  возросло  количество гидрологических постов 
на м алы х  реках , орган и зован о  больш инство ныне действую щ их 
в однобалансовы х (стоковых) станций.

Н а м алы х  реках  увеличилось использование малом ерного  мо­
торного флота. Это привело к их чрезмерн ом у загрязн ен и ю  неф те­
продуктам и, р азм ы в у  берегов, уничтож ению  водной расти тельн о­
сти и вообщ е к резком у  ухудш ению экологических условий. 
С пец иальны е исследования пок азали ,  что лодочны е моторы  
являю тся  источником загр язн ен и я  водоемов и водотоков к а н ­
церогенными вещ ествам и, иногда в концентрации, опасной д л я  
человека  [77].

В и д оизм ен илась  и ги п ертроф и ровалась  еще одна тр ади ц и он н ая  
ф ункция м алой  реки — сброс с территории изли ш ков влаги. Если 
раньш е м ал ы е  реки и водотоки соби рали  относительно чистые т а ­
л ы е  и д о ж д ев ы е  воды, то теперь их ш ироко используют д л я  
сброса промы ш ленны х, хозяйственны х и бытовых стоков. О со­
бенно это х ар актер н о  д л я  крупны х населенны х пунктов, городов  
и пром ы ш ленны х районов. В Д онбассе , например, воды, е ж е ­
дневно  о ткач и ваем ы е  из ш ахт, больш ей частью сбрасы ваю тся  
в реки. П одсчитано, что в р. С а м а р у  с этими водам и еж едн евн о  
поп адает  более 100 т солей. Т акое  ж е  полож ение  х ар актер н о  д л я  
промы ш ленного  У р а л а  и д л я  р я д а  областей  центра европейской 
части С С С Р . В Тульской области  почти все 1680 м ал ы х  рек  
сильно загрязн ен ы . Н еочи щ ен ная  вода из т аки х  рек  непригодна 
не только д л я  питья, но и д л я  промыш ленности. Более  всего з а ­
гр язн яет  водоемы рассредоточенный сток бытовых вод и сток 
с дорог, улиц  и с обильно удобряем ы х  сельскохозяйственны х по­
лей, с территории животноводческих ком плексов  и т. п.
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Ч р е зм е р н а я  р ас п а ш к а  склонов, з а х в а т ы в а ю щ а я  бровки русел, 
а  иногда и тальвеги  временны х водотоков и поймы м ал ы х  рек, 
приводит к  усилению  эрозии  почвы и заилени ю  гидрограф ической  
сети.

В последние годы в связи  с проведением  ком п лекса  м ел и о р а ­
тивны х работ  (орошение, осушение) гидрологический р еж и м  м а ­
л ы х  рек  стал  сущ ественно изменяться . В нечерноземной зоне 
европейской  части С С С Р  еж егодно  осуш аю т тысячи гектаров  
п ереувлаж н ен н ы х  земель. Н а  р еж и м е  средних и крупных рек эти 
м ероприятия  пока ск азы ваю тся  незначительно. Ч то  к асается  м а ­
л ы х  рек, то сток в их руслах  нередко  полностью прек ращ ается .

М еж ен ны й сток м алой реки м ож ет  зн ачительно  ум еньш аться  
из-за  з а б о р а  воды на орошение. В засуш ли вы е  годы  вода из не­
которы х рек  р азб и р ается  полностью, в р езу л ьтате  возникает  п ро­
тиворечи е  м еж д у  водо-и зем леп ользователям и .

К  сож алени ю , м алы е  реки, в том числе и временные водотоки, 
до лго е  время не входили в поле деятельности  водоохранны х о р г а ­
нов и находились в р асп оряж ен и и  зем леп ользователей  (колхозы, 
со в х о зы ) ,  по территории которых они протекали. П ой м ы  р а с п а х и ­
вал и сь  до самого русла, в б ал к а х  и о в р агах  у страи вали сь  свалки . 
И нтен си вн ая  хозяй ствен н ая  деятельность  в бассейнах м алы х  водо­
токов иногда при води ла  к  их полному исчезновению. В военные 
и послевоенные годы поймы м алы х  рек около городов интенсивно 
р асп ах и в ал и сь  под огороды. В р езультате  усиления эрозии неко­
торы е водотоки почти полностью заилились.

П ри м еры  отрицательного  воздействия хозяйственной д ея т е л ь ­
ности на водный реж и м  м алы х рек х ар ак тер н ы  д л я  многих густо­
н аселенны х районов страны. Н а  У краине  почти полностью з а и л и ­
л и сь  реки Ч ичиклея , Висунь, М ертвовод, Б ар а т е и ,  Козенный Т о ­
рец  и др. Слой ила достигает  3— 5 м. О бм елели  многие реки 
А л тая ,  такие, к а к  Б у р л а ,  К улунда, Ч ум ы ш , Алей и др. Б о л ь ш и н ­
ство  рек потеряло  ры бохозяйственное значение. В П ри азовье  из-за 
неквали ф и ц и рован н ого  строительства  и эксп луатац и и  за п р у д  и 
прудов  зар о сл и  и обм елели  реки Кугося, М а л е в а н н а я ,  К а в а л е р к а  
и др. [77].

С удьбам и  м алы х  рек, их изучением, р аци ональны м  использо­
вани ем  и охраной  в С С С Р  зан и м аю тся  не только  адм и н и стр ати в ­
ные органы , но и сам ы е ш ирокие круги населения. В последние 
10— 15 лет, когда возросли м асш табы  хозяйственной деятельности  
и ее влияние на природны е условия, интерес к  судьбе м алы х  рек  
появился  и у научной общественности.

Антропогенные воздействия, нередко отрицательны е, о т р а ж а ­
ю тся на состоянии поверхностных и подземных вод, на их к а ч е ­
ственных и количественных х ар актери сти ках .  Н а  м алы х реках  
эти изменения прослеж и ваю тся  ран ьш е  и резче, чем на средних 
и крупных реках.

Д л я  изучения, раци онального  использования  и охран ы  ко н ­
кретны х рек отдельны ми ведом ствам и  и орган и зац и ям и  р а з р а б а ­
ты ваю тся  специ альны е планы  и производятся  соответствую щ ие
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м ероприятия. О дн ако  в отличие от средних и крупных рек, ох р ан а  
которых имеет у ж е  некоторые организован ны е формы, м алы е  реки  
в больш инстве  своем н аход ятся  в бесконтрольном р асп оряж ен и и  
местных земле-, лесо- и водопользователей  и вне контроля  о р г а ­
нов водного хозяйства , способных оценить и предвидеть послед­
ствия природных и антропогенных процессов, происходящ их 
в речных бассейнах. В результате  многие м ал ы е  реки и особенно 
временны е водотоки (первичная  ги д рограф и ч еская  сеть) перестали  
сущ ествовать  либо  п ревратились  в сточные к а н а л ы  п ром ы ш лен ­
ных, бытовых и сельскохозяйственны х отходов.

П омимо бесконтрольности в использовании водных ресурсов 
м алы х рек  местными водопользователям и , такое  полож ение  с м а ­
лы м и рекам и  связан о  ещ е и с тем, что в планы  р я д а  научных 
институтов разны х министерств и ведомств вклю чались  темы, н а ­
правленн ы е на изучение водных ресурсов и качества  воды только  
русловой сети. Ф орм ирован ие  стока на речных водосборах  и осо­
бенно изменение этого процесса в результате  хозяйственной д е я ­
тельности на их водосборах  изучаю тся до сих пор край не  недо­
статочно.

Р езу л ьтаты  исследований в таком  нап равлен и и  в виде единых 
реком ендаци й позволили  бы найти достаточно продум анны е о р г а ­
ни зационны е ф орм ы  д л я  реш ения практических за д ач  по р ац и о ­
н альном у использованию  водных ресурсов и охране  м алы х  рек. 
Конечно, полное решение этого вопроса будет находиться  в з а в и ­
симости от соверш ен ствовани я  принципов и форм п л ан и р о ван и я  
народного  хозяйства  и у п равлен и я  использованием  природных ре­
сурсов. П р ед став л я ется  край н е  ж ел ательн ы м , чтобы м а л а я  река  
получила своего хозяи н а  аналогично тому, к а к  своего хозяи н а  
имеет лес. И спользовани е  водных ресурсов м алы х  рек д л я  водо­
сн абж ен и я ,  хозяй ствен н ая  деятельность  в их бассейнах (агролесо ­
м елиораци я, орош аем ое  зем ледели е  и осуш ительны е м елиораци и , 
разного  рода  строительство) ,  водозабор  и сброс отработан н ы х  вод  
и пром ы ш лен ны х стоков, эк сп л у атац и я  малом ерн ого  моторного  
ф лота  —  все это д о лж н о  план и роваться ,  р а зр е ш а т ь с я  или з а п р е ­
щ аться  одной инстанцией, ответственной за  состояние м алой 
реки.

К а к  у ж е  отмечалось, многие из у казан н ы х  видов х озяйствен­
ной деятельности  были и раньш е, но их м асш таб ы  м ногократно  
возросли в последние десятилетия  и п р о д о л ж аю т  расти д ал ь ш е ,  
а следовательно, растет  и их влияние на  гидрологический р еж и м  
м алы х  рек. Тем не менее нельзя  д ел ать  вывод, что хозяй ствен н ая  
д еятельн ость  и норм альное  ф ункционирование м алы х  рек несовме­
стимы. П ри  р аци ональном  ведении хозяйства  серьезны е о тр и ц а ­
тельны е последствия д л я  природы д ал ек о  не всегда неизбеж ны . 
К  сож алени ю , на прак ти ке  реш ается  лиш ь непосредственно хо ­
зяй ствен н ая  з а д а ч а  и без учета  того, к а к  ее решение с к а ж ет с я  на  
о кр у ж аю щ ей  среде. М е ж д у  тем имеется нем ало  примеров того, 
к а к  интенсивная хозяйственная  деятельность  сочетается  с п р е ­
красн ы м  состоянием природы вследствие своевременного п ри няти я
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мер, сводящ их к м инимуму отри ц ательн ы е  последствия  д л я  о к р у ­
ж а ю щ е й  среды. Так , р а ц и о н ал ьн ая  рубка  леса ,  со п р о в о ж д аю ­
щ а я с я  м ероприятиям и  по сохранению  почвенного покрова, р еж и м а  
питан ия  грунтовых вод и лесовосстановления, р асполож ен ие  сель­
скохозяйственны х угодий на водосборе за  п ред ел ам и  сто ко о б р а ­
зую щ их участков  (склоны  долин, р у сел ) ,  применение противо- 
эрозионной агротехники , в том числе п осадка  п олезащ итны х  
лесны х полос, резко  сн и ж аю т  обмеление р е к  и заи лен и е  искусствен­
ных водоемов. Р а зу м н ы е  м асш табы  орош ения  и осушения зем ель  
не  при водят  к сниж ению  водоносности рек  в межень. О р г а н и з а ­
ция зам кн уты х  циклов  водосн абж ен и я  и безотходного прои звод­
ства, использование сточных вод на полях  орош ения  могут п ред ­
отвр ати ть  катастроф и ческое  истощение водных ресурсов и в з н а ­
чительной м ере огради ть  реки от отходов водопотребления.

Т аким  образом , оптим ально  проблем ы  м алы х  рек  могут быть 
реш ен ы  только  лиш ь при осущ ествлении целого ком п лекса  мер 
по рац и о н ал и зац и и  при родоп ользован ия , вклю чаю щ его  не только  
водное, но и сельское, лесное, рыбное, охотничье, ком м ун альн ое  
хозяйство  и д руги е  области  экономики. В научно-исследователь- 
ских у чреж ден и ях  А кадем и и  н аук  С С С Р , Госком гидром ета  С С С Р , 
Государственного  комитета  по водохозяйственном у строительству 
и зы скиваю тся  пути раци онального  использования  и охран ы  вод ­
ных ресурсов м ал ы х  рек с учетом природного равновесия. 
С  1981 г. проблем а комплексного  исследования м ал ы х  рек, в к л ю ­
ч ая  р а зр а б о т к у  способов их охраны , бы ла  вклю чена  в план  Госу­
д арствен н ого  ком итета  С С С Р  по науке  и технике к а к  одна из 
крупны х, в р а зр а б о т к е  которой у ч аствовали  д есятки  научных и 
проектны х организац ий.

1.1. Водные ресурсы малых рек

В опросы раци онального  использования  м алы х  рек  целесооб­
разно  рассмотреть, о х а р а к те р и зо в а в  п р еж де  всего их водные р е ­
сурсы.

П роведен ны й С О П С о м  при Г осплане С С С Р  ан а л и з  м атер и ало в  
по учету, использованию  и охране  водных ресурсов м алы х  рек  
стран ы  п ок азал ,  что работы  велись, как  правило, без достаточного 
научного  обоснования. Н е  было единого научного руководства  и 
координ ации  работ , надеж ного  теоретического ф ундам ен та  в во­
просах  ф орм ирования  водных ресурсов м алы х  рек, их расчета , 
план и р о ван и я  и у п равлен и я  ими. А м еж д у  тем на долю  м алы х  
р ек  приходится зн ач и тел ьн ая  часть поверхностных водны х р е ­
сурсов  страны. Так , на территории Р С Ф С Р  сток м алы х  рек со­
ст ав л я е т  более трети сум м арного  среднего многолетнего речного 
стока ,  в том числе 361 км 3 (41 % ) на европейской части С С С Р  
и 1145 к м 3 ( 3 7 % )  в а зи атско й  части. В некоторы х экономических 
р ай о н ах  (Ц ентральночерн озем ном , С евер о -К авказск о м )  он дости­
га е т  60— 80 %. В других республиках  стран ы  на долю  м алы х  рек



приходится от 25 до 85 % сум м арного  стока, и только  в т аки х  
республиках , к а к  Т уркм ения , У збекистан , М о л дави я ,  д о ля  его 
невелика  —  от 1 до 1 0 %.

Б о л ее  подробны е сведения о водных ресурсах  м алы х  рек  
стран ы  приведены В. С. З а м а х а е в ы м  [77]. Он п р ед л агает  р а с ­
см атр и вать  водные ресурсы м алы х  рек  по группам  площ адей  их 
водосборов, а именно: д л я  100, 500 и 2000 км2 (табл. 1.2). Т ак

Таблица 1 .2

Пределы уменьшения водных ресурсов малых рек СССР в направлении 
с севера на юг в зависимости от площади водосбора, его местоположения 
и водности года (числитель — средний по водности, знаменатель — 
маловодный), млн м3

Площадь
водосбора,

км2

Европейская часть СССР Азиатская часть СССР В целом по СССР

За год За месяц За год За месяц За год За месяц

100 26— 2 0 , 3 5 6 — 4 0 , 7 6 0 — 2 < 0 , 8
16— 0 , 2 40— 0 , 5 40— 0 , 2

500 200— 10 3 , 0 240— 14 2 , 5 240— 10 < 3 , 0
130— 3 140— 15 140— 0 , 8

2000 7 0 0 — 50 10 8 4 0 — 30 8 , 5 840— 30 <  10
4 9 0 — 10 480— 30 5 0 0 — 15

П р и м е ч а н и е .  За  месяц приведены средние минимальные значения 
стока.

оценивать  водные ресурсы м алы х  рек, по-видимому, целесооб­
разно, т а к  к а к  ранее  выполненные исследования  п о к а за л и  з а в и ­
симость х а р ак тер и сти к  стока (средний многолетний объем  годо­
вого стока, годовой объем  стока обеспеченностью 75 и 9 5 % )  от 
п лощ ади  водосбора, особенно в р ай он ах  недостаточного у в л а ж н е ­
ния [21, 36].

Что касается  б езвозвратн ого  водопотребления  из м алы х  рек 
в современны х условиях, то имею щ иеся оп убликован ны е сведе­
ния [78] н уж даю тся  в сущ ественном уточнении. О дн ако  и эти 
при бли ж ен н ы е  дан н ы е  свидетельствую т о значительны х б езво з­
в ратны х потерях в период  использования  водных ресурсов м алы х 
рек  в хозяйственны х целях. В результате  только  по Р С Ф С Р  ср ед ­
нее многолетнее безвозвратн ое  водопотребление составляет  3,5 % 
водных ресурсов, в европейской части республики д остигает  
1 2 ,4 % , а в отдельны х экономических район ах  (Ц ен тр ал ьн ы й , 
Ц ентральноч ерн озем ны й, П оволж ск и й , С евер о -К авк азск и й )  —  
20— 60 %. В м аловодн ы й год (р =  9 5 % )  сум м арное  безвозвратн ое  
водопотребление ещ е более  у величивается  и составляет  в среднем  
по Р С Ф С Р  около 6 % ,  а в ее европейской части до 2 2 % -  В р я д е  
экономических районов расходуется  более 50 % стока м алы х  рек

12



в м аловодн ы й год, а в т аки х  районах , к а к  С ев ер о -К ав к азск и й  и 
П оволж ск и й , потребность в воде из м алы х  рек  полностью не у д о в ­
летворяется .

Е сли  ж е  говорить вообще о безвозвратн ы х  потерях стока м а ­
лы х  рек, то к  безвозвратн ом у  водопотреблению  необходимо было 
бы еще д о бави ть  изменения в стоке за  счет н аруш ения  естествен­
ных условий ф орм и рован и я  стока  на речных водосборах  агр о л есо ­
м елиораци ям и , оросительны м и и осуш ительны ми м елиораци ям и , 
у рб ан изаци ей  и м ал ы м и  вод охран илищ ам и, п рудам и  и пр. К со­
ж ал ен и ю , д ан н ы х  об этих изменениях пока ещ е нет, т а к  к а к  до 
сего времени не бы ло методических реком ендаци й  по учету в л и я ­
ния перечисленных видов хозяйственной деятельности  на сток 
м алы х  рек. О д н ако  м ож но с уверенностью  сказать ,  что б езво з­
вр атн ы е  сум м арны е потери стока  м ал ы х  рек  в отдельны х район ах  
существенно возрастут  и будут в 2 р а з а  и более больш е при веден­
ного безвозвратн ого  водопотребления , в других — возм ож но, 
ум еньш атся . Все будет зависеть  от того, с как и м  зн аком  будет 
оценено сум м арное  преобразован и е  стока на основе а л геб р а и ч е ­
ского слож ен и я  значений изменения стока под влиянием  к аж д о го  
отдельного  вида хозяйственной деятельности  в бассейне реки. К а к  
будет показан о  в гл. 2 на  конкретны х при м ерах  расчета , влияние 
одного и того ж е  вида хозяйственной деятельности  м ож ет  быть 
неоднозначно. П р е о б р а зо в а н и е  стока на  водосборе зависи т  от 
сочетания взаи м освязи  и взаим ообусловленности  ф акторов  стоко- 
о б р азо в ан и я  на уч астках  водосбора, где осущ ествляется  х о зя й ­
ствен ная  деятельность.

И з сказан ного  следует, что решение практических з а д ач  по 
раци он альн ом у  использованию  водных ресурсов м алы х  рек  
(местного стока)  и достоверность этих решений сущ ественно з а ­
висят от полноты  и надеж н ости  информ ации о стоке м алы х  рек, 
от достоверности исследований влияни я  различны х ф акторов  
(преж де  всего местных регулирую щ их природны х ф а к т о р о в —• 
залесенности, заболоченности, озерности и пр.) на сток и его х а ­
рактеристики  и от достоверности учета влияни я  различны х видов 
хозяйственной деятельности  на гидрологические процессы.

К сож алени ю , ги дрологи ческая  изученность м алы х  рек намного 
х у ж е  гидрологической изученности средних и крупных. Только 
в Р С Ф С Р  из 6300 действую щ их гидрологических постов Госком- 
гидром ета  С С С Р  на долю  м ал ы х  рек  приходится всего лиш ь 28 % 
общ его  количества.

Гидрологическая  изученность м алы х  рек Сибири, К а з а х с т ан а  
и Д а л ь н е го  В остока ещ е более н и зкая  (особенно в их северны х 
р а й о н ах ) .  О д н ако  орган и зац и о н н ая  рабо та  в этом нап равлен и и  
в последние годы при няла  некоторую целенаправленн ость . В связи  
со значительны м  развитием  оросительной и осушительной мелио­
рации и ростом водохозяйственного строительства  в стране н а м е ­
чено некоторое увеличение сети воднобалансовы х станций на м е­
лиорируем ы х зем л я х  в разли ч н ы х  природных условиях  на единой 
организационной и методической основе, определяем ой совместно
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М инистерством  водохозяйственного строительства , Госкомгидро- 
метом и М инистерством геологии С С С Р .

О дн ако  следует  отметить и н еж елательн ую  тенденцию  с о к р а ­
щ ен ия  водн обалан совы х  станций по изучению процессов ф орм и ро­
вани я  водного б ал ан са  в естественных, не наруш енны х или ч а ­
стично наруш енны х хозяйственной деятельностью  природных у сл о ­
виях. И з  числа 23 откры ты х более 20 лет  н а з а д  воднобалансовы х  
станций в н астоящ ее  врем я действую т лиш ь 14 и то по п р о ­
гр а м м ам ,  со кращ енны м  в первые годы  их дей стви я  более чем 
в 2 раза .  П олностью  лиш ены  водн обалан совы х  станций Северный 
и Ц ен тр ал ьн ы й  К азах стан ,  З а п а д н а я  и В осточная  С ибирь, горные 
районы У рала ,  К а в к а за .  А м еж д у  тем ан а л и з  результатов  водно­
б алан совы х  исследований на  м ал ы х  водосборах  в пределах  водно­
б алан совы х  станций вы явил  количественны е взаи м освязи  эл е м е н ­
тов водно-теплового б ал а н са  с ф акторам и , обусловли ваю щ и м и  их 
ф орм и рован и е  [26, 48, 61, 138], иными словам и, вы явить в о зм о ж ­
ность физического и м атем атического  м одели рован и я  гидрологи­
ческих процессов. П оследнее, в свою очередь, п озволяет  прогно­
зи р о вать  изменения элем ентов  водного б ал а н са  под влиянием  хо ­
зяйственной деятельности.

В связи  с д ан н ы м  обстоятельством  и с тем, что в н астоящ ее  
время в гидрологических и сследован иях  в зя т  курс на р азр аб о тк у  
методов у п равлен и я  водными ресурсами и водным р еж и м ом  рек, 
озер и других водных объектов  на основе ф изико-м атем атического  
м одели рован ия , н а зр е л а  необходимость расш и рить  сеть водно­
б алан совы х  станций, и обеспечить постановку полевы х эксп ери ­
ментов в соответствии с п ро гр ам м ам и  эксперим ентальны х работ  
по м атем атическом у  м одели рован ию  гидрологических процессов.

1.2. Методы оценки влияния хозяйственной деятельности 
на сток и его характеристики

Вопрос о влиянии хозяйственной деятельности  на речной сток, 
его оценке и учете при хозяйственном использовании природных 
вод зан и м ал  умы  ученых и практи ков  с давн и х  времен. Н а ч а л о  
комплексному вод нобалансовом у исследованию , на основании к о ­
торого вы явлен а  роль почвенного и растительного  покрова  реч­
ных водосборов в изменении водоносности рек  полож ено  в наш ей 
стран е  В. В. Д о ку ч аевы м , А. И. Воейковы м, А. А. И зм аи л ьск и м  
и П. А. Костычевым еще в конце прош лого  века . К  н астоящ ем у 
времени накоплен больш ой м атер и ал  с р езу л ьтатам и  этих иссле­
дований.

В области  влияния  агротехнических м ероприятий , п о л езащ и т­
ного л есо р азвед ен и я  и лесохозяйствен ны х м ероприятий —  это и з­
вестные исследования А. П. Б очкова  [12] и М. И. Л ьвови ч а  [75], 
И. А. К узни ка  [68],  Г. В. Н а з а р о в а  [87 ] ,  С. Л . В ендрова  [17],
В. В. Р а х м а н о в а  [104],  А. М. М о л чан о ва  [85 ] ,  Г. Р . Ю нусова 
[142], Н. И. К оронкевича  [61], В. Е. В одогрецкого [25, 26, 29],
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И. С. Ill иака [140],  П. Ф. И дзона  [49 ] ,  С. Ф. Ф едорова [129],
О. И. Крестовского [64] и многих других.

В области  вли ян и я  орош ения — это известны е исследования  
А. М. А лпатьева  К  5], Л .  В. Д у н и н а -Б а р ко в с к о го  [42, 43 ] ,
A. Н. К остякова [63 ] ,  Н. А. М осиенко [85],  Б . Г. Ш тепы  [140],
С. И. Харченко [131],  Г. В. В ороп аева  [35 ] ,  Е. А. Л еон ова  [72 ] ,  
И. А. Ш и клом ан ова  [138], Н. В. П еньковой [81] и др.

В области  влияни я  осуш ительны х м елиораци й  —  известные ис­
следования  В. В. Р о м ан о в а  [110 ] ,  К. Е. И в а н о в а  [48],  В. Ф. Ш е-
беко [136], А. Г. Б у л а в к о  [14, 15], С. М. Н овикова  [88],
К. А. Клюевой [59 ] ,  Г. П. К убы ш кина [65, 67] ,  С. М. Пере- 
хреста [96], Е. Л . Б ал ясо во й  [81] и др.

В области  влияни я  у р б ан и зац и и  — известные исследования
B. В. К уприянова [69],  Б. М. Д о б р о у м о в а  и Б. С. У стю ж ан и н а  
[40],  Н. В. Л а л ы к и н а  [81] и др.

В области  влияния  руслового регули рован и я  — известные ис­
следовани я  О. Н. Б о р су к а  [1 1 ] ,  И. А. Ж е л е з н я к а  [45],
А. Г. К урдова [70], С. С. Кутового и Б. В. А постолова [71 ] ,
И. А. Ш и к л о м ан о в а  и Г. В. В еретенниковой [137], В. С. Перехре- 
ста  [95] и др.

Р езу л ь таты  этих исследований к асал и сь  антропогенного в л и я ­
ния в основном на сток средних и больш их рек, представлявш и х  
до 80-х годов н аи больш ий интерес д л я  исп ользован ия  в народном 
хозяйстве  страны и ли ш ь  за  редким  исклю чением — на сток м а ­
лы х рек.

В связи  с ш ироко р азверн увш и м и ся  в наш ей стране м еро­
п ри ятиям и  по подъем у  сельского и лесного хозяйства , предусм от­
ренными в ряде  постановлений партии и прави тельства ,  и в о з ­
р астаю щ ей  и у ж е  сущ ествую щ ей ныне н ап ряж ен н остью  водохо­
зяйственны х б алан сов  в бассейн ах  таки х  рек, к а к  В олга , Д он , 
Д н е п р  и др., что способствовало  возникновению идеи о пере­
броске  в их бассейны  северны х рек  д л я  покры тия д еф и ц и та  в 
водопотреблении, вопрос о влияни и  перечисленных видов х о зя й ­
ственной деятельности  на водны е ресурсы снова п ри влек  к себе 
вним ание  в н ач але  80-х годов. О д н ако  это вним ание  бы ло сосре­
доточено в основном на м ал ы х  реках , сток которы х ф орм ирует  
водные ресурсы и от изменения стока которы х под влиянием  
хозяйственной деятельности  п реобразуется  сток средних и к р у п ­
ных рек. К роме того, в силу  сл ож и вш и хся  обстоятельств , у к а ­
занн ы х  в п. 1.1, м алы е  реки перестали  ш ироко использоваться  
в народном хозяйстве, что привело к рассм отрени ю  возм ож ности  
реал и зац и и  идеи грандиозны х перебросок стока. П ри  разум ном  
использовании м а л ы х  рек  нет необходимости д ел а т ь  эти весьма 
дорогостоящ и е переброски. В процессе использования  стока  м а ­
лы х  рек м ож н о будет о граничиваться  лиш ь м ал ы м и  пере­
броскам и, д а  и то в районах , где сеть м ал ы х  рек  слабо  разви та .

Д л я  реал и зац и и  такой  возм ож ности , конечно же, необходимо 
знать , к а к  и д ля  к ак и х  целей использую тся водные ресурсы 
ма л ых  рек на современны й период, к а к  учесть влияние к а ж д о го
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вида  хозяйственной деятельности , к а к  регули ровать  это влияни е  
в целях  сохранени я  водоисточников от истощения и загрязн ен и я .  
Р еш ен и е  т аки х  з а д ач  возм ож н о, если имею тся четкие р еко м ен д а ­
ции по учету влияни я  отдельны х видов хозяйственной д ея т е л ь ­
ности на  сток м ал ы х  рек  и его элем енты  в практических 
р асчетах  на  основе раци онального  использования их водных 
ресурсов.

П р е ж д е  чем приступить к излож ению  приняты х за  основу м е­
тодов оценки вли ян и я  отдельны х видов хозяйственной д е я т е л ь ­
ности на сток, по-видимому, необходимо сдел ать  некоторый 
к р атки й  обзор  основных, бы тую щ их в п р ак ти ке  гидрологических 
расчетов  методов и их критический ан али з .

О бщ ей принципиальной основой всех методов оценки влияния  
хозяйственной деятельн ости  на речной сток и его характери сти ки  
я в л яется  сравнени е  стока , преобразованного  хозяйственной 
деятельностью , со стоком естественным или, к а к  часто  говорят, 
кли м атическим , обусловленны м  комплексом  стокоф орм ирую щ их 
ф акторов , гл авн ы е  из которы х —  кл и м атич еские  (атм осф ерны е 
осадки  и т е п л о п р и х о д ) , а второстепенный —  п о д сти л аю щ ая  по­
верхность. В и сследован и ях  дан ного  н ап р авл ен и я  прим еняю тся 
обычно три группы методов:

1) и сследован ие  м ноголетних колебаний  стока с применением 
временны х м ногоф акторны х  корреляц и он н ы х  связей  стока;

2) а н а л и з  водного и теплового б ал ан со в  и их изменений 
в бассейн ах  рек  в резу л ьтате  воздействия  ка ж д о го  отдельного 
вида хозяйственной деятельности;

3) активны й эксперимент.
П е р в а я  группа м етодов в исследовании вли ян и я  хозяйственной 

деятельности  на  сток м ож ет  д а т ь  п олож ительн ы е результаты , но 
при условии, что все ф изико-географ ические ф акторы , в основ­
ном кли м атические , в сравн и ваем ы е  периоды одинаковы . П оэтом у 
при их применении о б язател ьн ы м  условием я в л яется  исклю чение 
ф акторов , не зав и ся щ и х  или слабо  за в и с я щ и х  от хозяйственной 
д еятельности , иными словам и, приведение стока ср авн и ваем ы х  
периодов к  однородны м  условиям.

М етоды первой группы м ож н о  р азд ел и ть  на три подгруппы.
К первой относятся  методы, основанны е на ан ал и зе  многолет­

них колебаний годового стока  за  периоды с различной степенью 
хозяйственного освоения речных бассейнов, при этом соп остав­
л яю тся  коэфф ициенты  стока за  у к а за н н ы е  периоды. Н а  данной 
основе Г. Р . Ю нусовым д о к а зы в а е тс я  отсутствие вл и ян и я  а гр о ­
техники на годовой сток р. Д о н а  [142].

Ко второй подгруппе п р и н а д л е ж ат  методы, основанны е на 
а н а л и зе  многолетних колебаний  стока  за  те  ж е  периоды с при­
менением м нож ественной корреляци и , статистической проверки 
однородности гидрологических рядов  с помощ ью  н еп ар ам етр и ч е ­
ских кри тери ев  В ан  д ер  В ар д ен а  и В илькоксона , построения н о р ­
м ированны х разностны х интегральны х кривы х стока  и т. п. П ри 
этом за  период активного  сельскохозяйственного  освоения зем ель
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ф актический  сток сопоставляется  с вычисленным по уравнению  
регрессии клим атическим  (зо н ал ьн ы м ).  Это уравнени е  учиты вает  
влияни е  на сток  только  основных кли м атич еских  ф акторов: годо­
вы х и сезонных осадков , т ем п ер ату р ы  воздуха, деф и ц и та  в л а ж ­
ности воздуха. К  этой ж е  подгруппе следует  отнести методы 
м нож ественной линейной корреляц и и  стока  с ф акторам и , об у сл о в ­
ли ваю щ и м и  его изменение. Н а  этой основе В. В. Р ах м ан о в ы м  
д о к а зы в а е тс я  увеличение стока  рек  Верхней Волги под влиянием  
л еса  и отсутствие вли ян и я  интенсификации сельского хозяйства , 
хар ак тер и зу ем о й  урож ай ностью , на сток р. Д о н  [103, 104].

Б о л ьш о е  р асп ростран ен и е  д л я  оценки вл и ян и я  хозяйственной 
д еятельности  получили различного  рода способы восстановления  
естественных гидрологических х а р ак тер и сти к  исследуемой реки  
по р ек ам -ан ал о гам , имею щ им ненаруш енны й р еж и м  [14, 15, 41, 

^ 5 9 ,  67, 138]. Д л я  восстан овлен ия  используется  п а р н ая  корреляц и я  
<^или строятся  граф и ки  связи  ин тегральны х значений стока, в ы р а ­
в н е н н ы х  в абсолю тн ы х или относительны х величинах.
^  П ри  исследовании дан ного  способа, т а к  ж е  к а к  и при исполь- 

^ л з о в а н и и  парной и м нож ественной линейной к о рреляц и и  [103, 
138], об язател ьн о  наличие  периодов совместных наблю дений , 

^  когда  водный р еж и м  ср ав н и в аем ы х  рек  был естественным. Н а ­
д еж н ость  расчетов полностью зависи т  от удачного  вы бора  а н а ­
л о га  с естественным стоком, изменение гидрологических х а р а к ­
теристи к  которого под влиянием  м етеорологических ф акторов  
д о л ж н о  быть синхронно изменению гидрологических х а р а к т е р и ­
стик основной реки за  ан ал и зи р у ем ы й  совместный период  н а б л ю ­
дений. В ы б р ать  такой  ан ал о г  чрезвы чайно  слож н о  к а к  в горах, 
где д а ж е  на рядом  р асп о л о ж ен н ы х  водосборах  м ож ет  н а б л ю ­
д ат ь с я  зн ач и тел ьн ая  асинхронность многолетних колебаний 
стока , т а к  и в равнинны х районах. В связи  с ш ироким развитием  
водохозяйственны х мероприятий практически  у ж е  нет водосборов, 
не затронуты х хозяйственной деятельностью . Н а  м ал ы х  реках, 
помимо прочего, короткие ряды  наблю дений т а к ж е  препятствую т 
ш ироком у использованию  метода аналогии.

К  третьей  подгруппе м ож н о отнести методы, основанны е на 
ан ал и зе  х а р а к т е р а  взаим освязи  сезонного стока  (весеннего и м е­
ж енного) з а  периоды с различной степенью хозяйственного освое­
ния зем ель  на водосборах. Н а  этой основе С. Л . В ендровым д о ­
к азы в ается  уменьш ение весеннего стока р. Д о н  у г. К а л а ч а  под 
влиянием  агротехнических м ероприятий  на  1 6 % ,  увеличение л е т ­
него меж енного  стока на 28 % и уменьш ение годового стока  на 
10 % за  период 1931— 1957 гг. [17].

В связи  с этим  следует  отм етить  недостатки  первой группы 
методов и необходимы е условия  их применения. К  ним м ож н о  
отнести следую щие:

1. Н еобходим ость  д ли тел ьн ы х  рядов  наблю дений за  стоком и 
ф а кто р ам и , его об условливаю щ и м и. Р я д ы  д о л ж н ы  вклю чать  
в себя период с разли ч н ы м  уровнем  хозяйственного  освоения
изучаем ой территории. .... ......— —-------- ——
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2. Трудность исклю чения ф акторов , компенсирую щ их, н а п р и ­
мер, влияни е  агром ероприятий  на  сток за  счет вы хода  части зе ­
мель из севооборота  в связи  с неп рави льны м  внедрением  а гр о ­
технических приемов зем ледели я  в отдельны х хозяйствах .

3. З а т р у д н е н  во врем ени учет д и н ам и к и  сельскохозяйственного  
освоения земель, разли чи й  в почвогрунтах  на вновь освоенных 
зем лях , в уровне агротехнических приемов зем ледели я ,  в х а р а к ­
тере  водообеспечения и водоотведения и типе регули рован и я  вод ­
ного р е ж и м а  почвы и пр.

4. Н евозм ож н ость  оценки вли ян и я  хозяйственной деятельности  
на сток с м ал ы х  водосборов (б алк и ,  лога ,  врем енны е водотоки) 
к а к  из-за  отсутствия п р од олж и тельн ы х  рядов  наблю дений, т а к  
и в связи  с недостаточны м д л я  регрессионного а н а л и за  коли че­
ством пунктов наблю дений за  стоком, а р езультаты  исследований, 
полученные на больш их реках , нельзя  расп р о стр ан ять  на м ал ы е  
реки, и особенно на реки  без грунтового питания.

5. Р е д к а я  возм ож н ость  в п р ед ел ах  одной природной зоны со­
стави ть  р я д  из пунктов наблю дений за  стоком, вклю чаю щ и й  
в ан а л и з  весь д и ап азо н  изменений опр ед ел яю щ и х  ф акто р о в  и 
р авном ерное  их распределение. Н есоблю дени е  дан ного  условия 
нередко  приводит к н еоп равдан н ом у  исклю чению некоторы х ф а к ­
торов  из уравнени я  регрессии из-за  «незначительной» доли их 
вкл ад а .

6. О граниченность применения регрессионного а н а л и за  д ля
районов  с больш ой в ар и ац и ей  стока ( с „ > 1 ,0 ) .  П ри  этом к о э ф ф и ­
циенты общ ей корреляц и и  стока с ф акто р ам и , его об у сл о вл и ваю ­
щ ими, у м еньш аю тся , а среднее квадрати ческ ое  отклонение у ве­
личивается . Д а н н о е  обстоятельство  приводит к зн ачительном у 
преувеличению  или преуменьш ению  оценки вли ян и я  агролесом е­
ли ораци й , осуш ительны х и оросительны х м елиораци й  на годовой 
сток. */J

7. О граниченность  оценки вли ян и я  отдельны х видов х о зяй ­
ственной деятельности  на водосборе.

И зл о ж ен н о е  вы ш е свидетельствует  о больш их ограничениях  
в применении методов первой группы д л я  оценки вли ян и я  отдел ь ­
ных видов хозяйственной деятельности  на водны е ресурсы и сток. 
И х  м ож н о реком ен довать  лиш ь д ля  п ри ближ енной  оценки этого 
влияни я. Н аи б о л ее  эф ф ективен  метод сравнения  стока  за  пе­
риоды, однородны е по кли м атическим  условиям , но с различны м  
уровнем  хозяйственного освоения зем ель  в их бассейнах. Это 
возм ож н о  на очень больш их реках  (В олга , Д он , Д н е п р )  и их 
крупны х п ри токах  с продолж и тельн ы м и  р я д а м и  наблю дений либо  
на средних реках  (с водосборам и  в п р ед ел ах  отдельны х при род­
ных зон) с менее п род о л ж и тел ьн ы м и  наблю дениям и , но в б ас ­
сейне которы х прои зош ли  резкие изменения в хозяйственном 
освоении. П олучен ны е р езу л ьтаты  на водосборах  средних рек  
могут быть экстр ап о л и р о ван ы  на д руги е  бассейны в том случае, 
если они я в л яю тся  ан алогич ны м и по ф изико-географ ическим , 
кли м атическим , почвенным и гидрогеологическим условиям . М е ­
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тоды  регрессионного а н а л и за  даю т  полож ительн ы е  р езультаты  
при оценке влияни я  всего ком п лекса  хозяйственной деятельности  
и при соблю дении перечисленных о б язател ьн ы х  условий.

В торая  группа методов зак л ю ч ается  в исследовании изм ене­
ний составляю щ и х  водного и теплового  б ал ан со в  под влиянием  
хозяйственны х м ероприятий с д и ф ф ерен ц и рован н ы м  учетом роли 
в ф орм ировании  стока  к а ж д о го  м ероприятия  отдельно, а т а к ж е  
в оценке изменений водного б ал а н са  в п р ед елах  тех  частей б ас ­
сейна, на которы х они осущ ествлены  или зап л ан и р о ван ы . Б а л а н ­
совый метод более уни версален , он позволяет  н аи более  досто ­
верно оценить изм енения , происш едш ие в прош лом, настоящ и е 
и о ж и д аем ы е  в будущ ем.

Н а основе эксп ери м ен тальн ы х  д ан н ы х  по гидрологическому 
реж и м у , водному и тепловом у б ал а н са м  р а зр а б о т а н ы  в о д н о б а ­
лан совы е  методы оценки влияни я  на сток рек  агротехнических 
и лесом ели оративн ы х м ероприятий  [12, 26, 75, 81] ,  орош ения и 
осуш ения [81, 88, 123], создан ия  и эк сп л у атац и и  водохран илищ  
[95, 117, 138].

Д ал ьн ей ш и м  р азвитием  этой группы методов я в л яю тся  м е­
тоды  матем атического  м одели рован ия  процессов, происходящ их 
на водосборе или на отдельны х его частях . П рим енен ие  методов 
м атем атического  м одели рован ия  к  оценке вли ян и я  хозяйственной 
деятельности  на сток и его харак тер и сти к и  п редопределяет  сл е ­
дую щ и е  этапы: изучение условий ф о рм и рован и я  стока  на во д о ­
сборах  в естественных и п р ео б разован н ы х  хозяйственной д ея т е л ь ­
ностью условиях; составление  уравнений, опи сы ваю щ и х и зм ен е­
ние во врем ени и пространстве  элем ентов  водного б ал а н са  и 
гидрологического р е ж и м а ;  р еа л и за ц и я  этих уравнени й  на ЭВМ. 
в целях  определен ия  по натурны м  д ан н ы м  отдельны х п ар ам етр о в  
и коэфф ициентов д л я  при няты х уравнений; численный эксп ер и ­
мент, т. е. расчеты  при разн ы х  н ач аль н ы х  условиях  и при р а з ­
личны х значениях  парам етров , о т р а ж а ю щ и х  влияни е  (изменение) 
метеорологических ф акто р о в  и хозяйственной д еятельности  на 
эл ем енты  водного б ал а н са  и гидрологические характери сти ки .

М атем атическое  м одели рован ие  антропогенного п р е о б р а зо в а ­
ния стока  о б л а д а е т  больш им и достоинствами. Оно позволяет  
за  короткое врем я  и без больш их з а т р а т  количественно оценить 
влияни е  различны х  видов хозяйственной д еятельности  в р а з л и ч ­
ных их сочетани ях  и тем сам ы м  д ае т  возм ож н ость  р ассчи ты вать  
и прогнозировать  сток и его х а р актер и сти к и  в будущ ем при 
освоении территорий в р азли ч н ы х  вар и ан тах .

К больш ом у сож ален и ю , в н астоящ ее  врем я методы м а т е м а ­
тического м одели рован ия  стока  ещ е находятся  в н ач але  своего 
разви ти я ,  т а к  к а к  д л я  полноты и обоснованности приняты х р а с ­
четных уравнений нет достаточно н ад еж н о й  исходной информ ации 
д л я  определен ия  необходимы х п ар ам етр о в  и низка  степень 
изученности п р ео б р азо ван и я  стокоф орм ирую щ их комплексов 
(л ан д ш аф то в )  под влияни ем  хозяйственной деятельности . О д н ако  
в последние годы вни м ан ие  к м одели рован ию  усилилось [19, 30,
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39]. И спользую тся , наприм ер, методы м атем атического  м одели ро­
вани я  д л я  оценки влияни я  горных вы работок , крупных во д о забо ­
ров, осуш ительной д р ен аж н о й  сети на р еж и м  грунтовых вод [40, 
81]. В сам ое  последнее врем я осущ ествлена  попытка м одели ро­
вани я  процесса п р ео б р азо ван и я  стока на водосборах  м ал ы х  рек 
под влиянием  агротехнических м ероприятий , полезащ итного  
л есо р азвед ен и я  и лесохозяйствен ны х м ероприятий  [30].  В р е ­
зу льтате  представилось  возм ож н ы м  оценить и учесть влияни е  
агролесом елиорац ий  на сток  лю бой м ал о й  реки  (изученной или 
не изученной в гидрологическом  отнош ении) и осущ ествить в а ­
ри ан тн ы е реш ения с учетом раци онального  использования  водных 
ресурсов и их охраны .

И, наконец, о м етодах  третьей  группы —  м етодах  активн ого  
эксперим ента . В сущ ествую щ ей л и тер ату р е  [138] к  методам  
активного  эксперим ента  обычно относят  м ероприятия , св язан н ы е  
с искусственным изменением  одного из ф акто р о в  подсти лаю щ ей  
поверхности (вы рубка  и посадка  леса , р а с п а ш к а  целины, и зм е­
нение агротехнических приемов зем л едел и я  и т. п .) .  В лияни е  этих 
мероприятий  на водный б а л а н с  вы чи сляется  путем проведения 
наблю дений  за эл ем ен там и  водного б ал а н са  в течение р я д а  л ет  
до проведения  м ероприятий  на водосборе и после их проведения. 
П о  разности  м еж ду  знач ениям и  элем ентов  водного б ал а н са  до и 
после проведения  м ероприятий судят  об их влиянии на  сток рек  
и его х ар актеристики . Вот т а к а я  ск р о м н ая  роль отводи лась , д а  и 
отводится  до сих пор активным эксперим ентам . Н а сам ом  ж е  деле  
на  активн ы е эксперименты  надо  см отреть  гораздо  шире. Это осо­
бенно необходимо д л я  реш ения за д ач  по разви ти ю  методов м а ­
тем атического  м одели рован ия .

В связи  с этим полевы е эксперим енты  д о л ж н ы  сочетаться  
с лабо р ато р н ы м и . В активны й эксперим ент д о лж н ы  быть в к л ю ­
чены не только  м ероприятия  по изменению  одного из ф ак то р о в  
подсти лаю щ ей  поверхности, но и м ероприятия , н ап р авл ен н ы е  на 
изменение водоподачи  на водосбор (изменение снегозапасов  и 
и снеготаяния, искусственное д о ж д ев а н и е  с различной интенсив­
ностью на больш их п л о щ а д к а х  или м ал ы х  во д о сб о р ах ) ,  на и зм е­
нение теплового и водного б алан сов  подсти лаю щ ей  поверхности 
(искусственное п р о м о р аж и в ан и е  и о ттаи ван и е  почвогрунтов, и зм е ­
нение у в л аж н ен и я  почвогрунтов и т. д .) .

П остан овка  активн ы х полевых эксперим ентов  в сочетании 
с л аб о р ато р н ы м и  гидрофизическим и и сследован иям и  в ш ироком  
плане  — необходимое условияе  д л я  р азви ти я  исследований нового 
поколения, м атем атического  м одели рован ия  процессов речного 
стока  с учетом влияни я  лю бого  вида  хозяйственной деятельности  
на сток и его х ар актеристики .



2. Оценка влияния хозяйственной 
деятельности на водные ресурсы 
(годовой и сезонный сток) малых рек

С ущ ествую щ ие в специ альны х л и тературн ы х  источниках  ме­
тодические приемы (способы) оценки влияни я  хозяйственной 
деятельности  на сток, основанны е на использовании м атер и ало в  
сетевых наблю дений (методы первой группы ), даю т  интегральную  
оценку этого влияния, т. е. всего ком п лекса  антропогенны х ф а к ­
торов в бассейне. Т олько в редких случаях , когда  в бассейне 
дом и нирую щ ее влияни е  на сток о к а зы в а е т  какой-то  один вид хо­
зяйственной деятельности , наприм ер орош аем ое  зем ледели е  или 
осуш ительны е м елиорации, методические приемы первой группы 
(п. 1.3) позволяю т диф ф еренц ированно  оценить влияни е  одного из 
перечисленных видов хозяйственной деятельности . К ром е того, 
ин тегральны е приемы оценки не позволяю т вы яви ть  роль к аж д о го  
вида хозяйственной деятельности  в отдельности  и в тех случаях , 
когда  изменения стока незначительны  и находятся  в п р ед елах  
точности р асчета  элем ентов  гидрометеорологического р е ж и м а  
в пунктах  наблю дений. У читы вая  больш ие ограничения в исполь­
зовании методов оценки первой группы, хотя они и просты 
в практи чески х  исследованиях, в н астоящ ее  время наи больш ее  
вним ание  уделяется  соверш енствованию  и разви ти ю  методов д и ф ­
ф еренцированной оценки влияния  хозяйственной деятельности  на 
сток рек.

2.1. Принципиальные основы методов
дифференцированной оценки влияния хозяйственной
деятельности на сток

М етоды  основаны  на ан ал и зе  элем ентов  водного б ал ан са  уго ­
дий или территорий экосистем с преобразованны м  стоком под 
влиянием  к аж д о го  отдельного вида хозяйственной деятельности: 
богарное или орош аем ое  зем леделие , осуш ительны е м елиорации, 
агротехнические приемы  в зем леделии , лесохозяйственны е м еро­
приятия, у р б ан и зац и я  и т. д. Д л я  исследования в таком  н а п р а в ­
лении использую тся многочисленные дан н ы е  см еж н ы х  н ау к  (к л и ­
матологии, почвоведения, геоморфологии , гидрогеологии, ф и зи оло­
гии растений и пр .) ,  а т а к ж е  м атер и ал ы  изучения д ви ж ен и я  влаги  
в почвогрунтах различного  литологического  слож ения. В качестве  
при м ера  м ож но у к а з а т ь  р азр аб о тк у  в дан ном  нап равлен и и  м ето­
дических приемов оценки влияния  агром ероприятий , л еса  и поле­
защ итного  л есоразвед ен и я  на склоновый, грунтовый сток и сум­
м арное  испарение с водосборов на эксперим ентальном  м атер и але ,  
накопленном на воднобалансовы х, агрометеорологических, лесо-
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м ели орати вн ы х  и гидрогеологических станциях, а т а к ж е  э к с ­
п едици ям и  Государственного  гидрологического института [26, 
27, 31].

М етоди ка  оценки влияни я  хозяйственной деятельности  на эл е ­
м енты  водного б ал а н са  основана на применении генетических 
(корреляци онны х м ногоф акторны х) связей  элем ентов  водного б а ­

л а н с а  с ф акторам и , их об условливаю щ и м и (климатическим и , гео­
м орфологическими, почвенно-ботаническими и гидрогеологиче­
ски м и). И ны м и словами, основой методики оценки является  
л ан дш аф тн о-ги дрологи чески й  принцип в исследовании.

Л андш аф тно-гидрологи чески й  принцип п озволяет  определить 
возм ож н ость  перехода от частного к общ ему, от точки на водо­
сборе ко всей его площ ади . Он основан па вы явлен ны х з а к о н о ­
мерностях  взаи м освязи  изменений элем ентов  водного б ал а н са  и 
гидрологического  р еж и м а  под влиянием  отдельны х антропогенных 
ф акторов  с естественными ф акторам и , о бусловливаю щ и м и их ф ор­
м ирован и е  на типичных д л я  природной зоны  л а н д ш а ф та х .  Н а  
данной  основе м ож но м одели ровать  п реобразован и е  элементов 
водного бал ан са ,  что позволяет  осущ ествить расчет и прогноз 
преобразован и й  в стоке и вы брать  оп тим альны й вар и ан т  в о зм о ж ­
ны х изменений с учетом раци онального  использования  и охраны  
водных ресурсов м ал ы х  рек. В результате  вы ясняется  физическая  
сущность ф орм ирования  составляю щ и х  водного б ал а н са  и их ре­
ж и м а  на водосборе, раск р ы вается  м еханизм  взаим одействий ф а к ­

торов, обусловливаю щ и х  ф орм ирование  стока и его изменений, 
и о б ъ ясн яю тся  причины различий  во влиянии д а ж е  одного вида 
хозяйственной деятельности  на  сток. Это у ж е  клю ч к прави льн ом у 
и целен ап равлен н ом у  п реобразованию  водного б ал а н са  и прогнозу 
изменений водообеспеченности территории в зависимости  от п л а ­
ни руемы х хозяйственны х м ероприятий , т. е. п оявляю тся  в о зм о ж ­
ности у п равлен и я  водными ресурсами, хотя  бы на уровне оптим и­
зац и и  их раци онального  использования. С принципиальны х пози­
ций это имеет несомненное преимущ ество  перед д в у м я  первыми 
группам и  методов.

Д л я  убедительности логические рассуж ден и я  о физической 
сущ ности  п реоб разован и я  элементов водного б ал ан са  и стока ц е­
л есообразн о  представить  в следую щ ем  схематическом  постро­
ении.

Введем условны е обозначения  элем ентов  водного б ал а н са  и их 
и зм ен ен ия  под влиянием  того или иного вида  хозяйственной д е я ­
тельн ости  на водосборе в многолетнем разрезе :  X, у пов, Угр, Е  — 
атм осф ерны е осадки, поверхностный и грунтовый сток и и сп ар е ­
ние соответственно; А Х , Дг/пов, Аг/гр, АЕ  —  изменения этих э л е ­
ментов.

И зм енения в поверхностном стоке А уПов обусловлены  в основ­
ном изм енениям и склонового Ду с и частично руслового Ду р 
с тока .  П ричем  значение Дур очень мало , всегда  с полож ительны м  
знаком  (увеличение стока  за  счет дополнительной аккум уляц и и  
снега, сдуваем ого  с паш ни) или равно  нулю при проведении ме­
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роприятий  по снегозадерж ан и ю . Все изменения в поверхностном 
стоке обусловлены  главны м  о бразом  значением  изменения с к л о ­
нового стока.

Тогда уравнени е  водного б ал а н са  речного бассейна м о ж е т  
бы ть  запи сан о  в виде

* - г / с - г / г Р - £  =  0  ( 2 . 1 )

или относительно стока

Ус +  Утр =  X  — Е ,  (2.2)

а уравнени е  б ал ан са  изменений его составляю щ и х  под в ли ян и ем , 
например, агролесом ели орати вн ы х  м ероприятий в виде

А Х  — А у с — Аг/Гр — А £  =  О (2.3)

или относительно стока

А у с +  Лг/гр =  А Х  — А Е .  (2.4)

В частном вари ан те ,  при отсутствии изменения осадков  в о
времени на участках  с преобразован и ем  стока , уравнени е  (2.4)
примет вид

Аус +  А угр =  А Е .  (2.5)

И з  уравнени й  (2.3) и (2.4) следует, что изменения в стоке  
рек под влиянием  хозяйственной деятельности  д о л ж н ы  соответ­
с твовать  изменениям  в о с а д к а х  и в сум м арном  испарении на во­
досборах .

Т аки м  образом , исследования  на водн обалан совой  основе по­
зволяю т  т а к ж е  осущ ествлять  объективны й кон троль  достоверно­
сти получаем ы х р езультатов  на основе н езави си м ы х определений 
со ставл яю щ и х  водного б ал ан са  и их изменений под влиянием  
антропогенны х ф акторов .

М еханизм  взаим одействия  ф акторов , обусловли ваю щ и х  ф о р ­
м ировани е  элем ентов  стока и испарения  на водосборе, м ож н о в ы ­
р ази ть  зависи м остям и  вида:

Ус =  f  сх , S  +  X,  и ,  Z  ( - t ), М, / ) ,  (2.6)

yrp =  f ( X ,  R, Н,  М, J1, /), (2.7)

E  =  f ( X ,  R ,  Н ,  М, JI, Э, В, Т), (2.8)

где X  —  сумма атм осф ерны х осадков , х а р а к т е р и зу ю щ а я  общ ую  
увлаж н ен н ость  природных зон; R — ради ацион ны й б ал ан с  (тепло- 
приход на поверхность почвы );  ( S + * ) — м ак си м ал ьн ы е  зап асы  
воды в снеге и дополнительны е о садки  за  период склонового  
стока; U  — вл а го за п а с ы  в метровом слое почвогрунтов в пе­
риод, предш ествую щ ий склоновому стоку; £  (— t ) — сумма о тр и ­
цательны х  суточных значений тем п ер ату р ы  воздуха  за  период  
интенсивного п р о м ерзан и я  почвогрунтов; М  — механический со­
став  почвогрунтов в метровом слое, хар актер и зу ю щ и й  их ф и л ь ­
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трацион ны е свойства; JI —  литологическое строение зоны аэрации, 
что в совокупности с механическим составом  п р ео б л адаю щ и х  
почвогрунтов в проф иле хар ак тер и зу ет  ф ильтрац ионн ы е свойства 
всей зоны аэрации; /  — уклон склонов, о пределяю щ и й скорость 
поверхностного стекания  та л ы х  и д о ж д евы х  вод; Э — экспозиция 
склонов, в л и я ю щ а я  на х ар актер  весеннего снеготаяния; В —  вид 
растительности; Т — в озраст  древостоя ; Н  —  глуби на  зал еган и я  
грунтовых вод, п о зв о л я ю щ ая  в сочетании с водно-физическими 
х а р актер и сти кам и  почвогрунтов в зоне ее к олеб ан и я  оценить пи­
тан и е  грунтовых вод атм осф ерны м и о с а д к а м и  в лю бую  ф а з у  р е ­
ж и м а  уровня.

Все перечисленные ф акто р ы  в совокупности своей оп ределяю т 
х а р а к т е р  (реж и м ) изменения элем ентов  водного б ал а н са ,  имеют 
количественное вы р а ж е н и е  и легко  доступны д л я  определения.

Если элем енты  водного б ал а н са  в ы р ази ть  в относительны х 
величинах  (относительно основного кли м атического  ф акто р а  — 
о сад к о в ) ,  то зависимости  (2.6) — (2.8) м ож н о  переписать  в виде:

В такой  ф орм е они более  при ем лем ы  д л я  а н а л и за  п р о стр ан ­
ственного изменения отдельны х ф акторов  при оценке вл и ян и я  хо­
зяйственны х м ероприятий на водосборе. П ри  этом исклю чается  
влияни е  осадков, что п озволяет  тер р и то р и ал ьн о  р асш и ри ть  п ре­
делы  использования  имею щ егося  эксперим ентального  м а те р и а л а  
д л я  р а зр а б о т к и  м етодических реком ендаци й  по оценке антропо­
генного влияни я  на годовой и сезонный сток.

О ценка влияни я  к а ж д о го  вида хозяйственной деятельности  на 
элем енты  водного б ал а н са  производится  на основе сопоставления 
значений стока и испарения, вычисленны х по у казан н ы м  зав и си ­
мостям  на у ч астк ах  с п р еоб разован н ы м  стоком (сельскохозяй­
ственные поля, угодья под орош ением  и осушением, лесом  и л е с ­
ными п о л о сам и ) ,  со значениям и  стока и испарения с целинных 
(зал еж н ы х , луговы х) участков, при няты х за  эталон  д л я  каж до й  
природной зоны. Это наи более  х а р актер н ы е  и представи тельны е 
до агролесом елиоративного  освоения поверхности в п ред елах  
природны х зон.

О ценка влияни я  на данной основе п озволяет  определить  з н а ­
чение изменения элем ентов  водного б ал а н са  под влияни ем  к а ж ­
дого отдельного  вида хозяйственной деятельности  в зависимости  
от водности года (многоводный, средний и м аловоцны й) и в з а ­
висимости от кли м атических  ( ^ ) ,  геом орфологических ( / ) ,  поч­
венных (М, Л )  и гидрогеологических (Я )  ф акторов .

В этом и состоит при нци пиальное  отличие дан ного  метода 
оценки вли ян и я  (например, агролесом елиорац ий) на сток и в о д ­
ный б ал ан с  от ранее  р а зр а б о та н н ы х  методик (см. п. 1.3).

a  =  y c/(S +  x) =  f ( X ,  U,  £ ( - / ) ,  М, /), 

а ' — Угр/Х — f (/?, Я ,  М, Л , /), 

а "  — Е / Х  =  f (R, Н,  М, Л , / ,  Э, В, Т).

(2.6')

(2.7')

(2.8')
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О цен ка  влияни я  на дан ной  основе р еал ь н а  лиш ь при в о зм о ж ­
ности непосредственного определения  изменений склонового и 
грунтового стока на п л о щ а д я х  (угодьях) с п р еоб разован н ы м  сто­
ком путем определения  изменения питания грунтовы х вод A W  
атм осф ерны м и осадкам и . Р асчет  питания грунтовы х вод а т м о ­
сф ерн ы м и осадк ам и  в п ред елах  отдельны х угодий и водосборов 
в целом подробно рассм отрен  в работе  [26].

Р а с п о л а г а я  зависи м остям и  по природным зонам

A y c =  f ( X ,  S  +  дг, М, /), (2.9)
AW =  A y rp =  f ( X ,  Я , М, Л , /), (2.10)

AE  =  f ( X ,  R ,  Я , М, Л , В, Т )  (2.11)
или

Аа =  f (М, /) ,  (2.9')

А а ' =  / ( Я ,  М, Л , /) ,  (2.10')

Аа" =  f (R,  М, Я ,  В, Т) (2.11')

и зн ая  п л ощ ади  с преобразован и ем  стока  на водосборе с извест­
ными почвенными, геом орфологическим и и гидрологическими х а ­
рактери сти к ам и , м ож н о  перейти от оценки  вли ян и я  на ч астн ы х  
п л о щ адях  (угодьях) к  оценке влияни я  хозяйственны х м ероприятий 
на водосборе в целом.

Т акой  переход  осущ ествляется  сум м ировани ем  изменений э л е ­
ментов стока или сум м арного  исп арен ия  на отдельны х у го дь ях  
по водосбору на основе зависимостей:

П
Z  Aa =  f ( f n , f i ) ,  (2.12)
1

П
£  A a ' =  f ( f M, /л , / я ,  f , ) '  (2.13)

П

£  A a"  =  / ( f M, /л, Ы, /г ,  Ы). (2-14)

где в скобках  частны е п л ощ ади  с п р ео б л адаю щ и м и  на  водосборе 
п о к а за те л я м и  почвенно-ботанических, геоморфологических и ги­
дрогеологических х ар актеристик , в д о ля х  п лощ ади  водосбора.

Т огда ф орм улы  д ля  определения  влияни я  отдельны х видов 
хозяйственной деятельности  на годовой сток с м ал ы х  водотоков 
в ин тегральном  вы р аж ен и и  м ож но нап исать  в виде:

AY =  I £  А г/п, л, лсп, ор, ос, у т  +  I  А Г п ,  л, лсп, ор, ос, УТ I X  
\ /  =  1 i  — 1 / с п ,  сг

X f n ,  л, лсп, ор, ос, УТ» (2.15)
П

АК =  £  АЕ и, л, лсп, ор, ос, УТ fn, л, лсп,’ор,-.ос, УТ) (2*16)
< =  1
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гд е  A Y — изменение сум м арного  годового стока в реки  или п р и ­
токи  в озеро, оп ределяется  к а к  ал геб р аи ч еск ая  сумма изменений 
стока (склонового и грунтового) или изменений сум м арного  исп а­
рения под влиянием  отдельно взятого  вида  хозяйственной д е я ­
тельности на п отдельны х частны х п л о щ ад я х  (у годьях );  
/п, л, лсп, ор, ос, ут ”— п лощ адь  под сельскохозяйственны м и полями 
на б огаре  (п ) ,  под лесом (л) и лесны м и полосами (лсп) ,  под 
о р о ш аем ы м и  сельскохозяйственны м и п олям и  (ор ) ,  то ж е  на сель­
скохозяйственны х полях  после осуш ения болот и заболоченны х 
з е м е л ь  (ос) , на участк ах  городской и сельской застрой ки  (УТ) 
и т. п. отдельно д л я  супесчаны х (сп) и суглинистых (сг) почво­
грунтов, в ы р а ж е н н а я  в д о ля х  п лощ ади  водосбора.

П ри  этом д л я  рек  без грунтового питания второе сл агаем о е
П

'У', А \ Р п, л, лсп, ор.ос, УТ fen , сг, п, л, лсп, ор, ос, УТ =  0 .
1

Зависи м ости  (2.9) и (2.10), апп роксим ирован ны е в виде а н а л и ­
тических вы р аж ен и й  (ф орм ул) или в виде табли ц , удобны х для  
практического  исп ользован ия  в расчетах , могут с л у ж и ть  у п р о ­
щенной м оделью  взаи м о связи  изменений стока с клим атическим и , 
почвенными, геоморфологическими и гидрогеологическими ф а к ­
торами .

К а к  будет отмечено в последую щ их г л а в а х  монограф ии, в л и я ­
ние отдельны х видов хозяйственной д еятельности  на сток р а з ­
лично и неоднозначно и зависи т  от сочетания рельефны х, почвен­
ных и гидрогеологических ф акторов  (характери сти к)  на п л о щ а ­
д ях  с преобразованны м  стоком.

П р е ж д е  чем приступить к к р а тк о м у  излож ению  методики 
оценки к а ж д о го  из перечисленных видов хозяйственной д ея т е л ь ­
ности на годовой сток и его составляю щ ие, следует  несколько 
подробн ее  остановиться  на том, что ж е  принять в качестве  э т а ­
лона  д л я  устан овлен ия  значения  изменения склонового  стока, 
питания грунтовых вод  атм осф ерны м и о сад к ам и  и испарения 
с почвы и в какой  степени приняты й эталон  я в л яется  п р ед стави ­
тельн ы м  и хар ак тер н ы м  д л я  той или иной природной зоны. К ром е 
того, чрезвы чан о  в а ж н о  отметить репрезентативность  имею щейся 
на водн обалан совы х  и м елиоративны х  стан ц и ях  и н ф орм аци и  д ля  
р е ш е н и я  дан ной  за д ач и  на вы ш еи злож енн ой  принципиальной  
основе.

В качестве  этал о н а  д л я  сравнени я  приняты: суходольный луг  
н  з а л е ж ь  в лесной зоне, з а л е ж ь  в лесостепной и целина  (степь) 
в степной зонах.

М а т ер и а л ы  воднобалансовы х  станций [26], которые были ис­
пользован ы  д л я  разр або тк и  принципиальны х основ м етода, я в л я ­
ются репрезентативны м и в отнош ении геоморфологических и 
к л и м ати ч е с к и х  ф акторов  в п р ед елах  к аж д о й  отдельно взятой 
природной зоны. Собственно, это было главны м  условием  при 
^организации стац ионарн ы х воднобалансовы х исследований на 
территории  С С С Р .



О дн ако  и м ею щ аяся  ин ф орм аци я  по эк сперим ентальны м  иссле­
д о ван и ям  не охваты вает  полного д и а п а зо н а  возм о ж н ы х  вар и ац и й  
в значениях  отдельны х ф акторов , обусловли ваю щ и х  д и н ам и к у  
возм о ж н ы х  изменений элем ентов  водного б ал а н са  под вли ян и ем  
хозяйственной деятельности . Так , нап рим ер , на во д н о бал ан со вы х  
стан ц и ях  лесной зоны, частично лесостепной и степной зон евро­
пейской части С С С Р  не полностью охвачены  н аб лю д ен и ям и  за  
склоновым, грунтовым стоком и испарением  участки  с х а р а к т е р ­
ными д л я  сельскохозяйственны х полей и полезащ и тн ы х  л есо н а ­
саж д ен и й  уклон ам и  склонов, м еханическим составом  почвогрун­
тов, глуби нам и  зал еган и я  грунтовых вод.

Это обстоятельство  и привело к необходимости р а з р а б о т а т ь  
р яд  м етодических приемов а н а л и за  генетических и эм пирических  
связей  (2.6) — (2 .8), которы е бы позволили восполнить недостаю ­
щ ую ин ф орм аци ю  на основе их интерполяции и экстраполяци и .

П одробное  излож ен и е  методики оценки и учета вли ян и я  о т ­
дельн ы х  видов хозяйственной д еятельности  на годовой и сезон­
ный сток, а т а к ж е  на сум м арное  испарение приведено в следую ­
щ их главах .

2.2. Агролесомелиоративные
и лесохозяйственные мероприятия

М етоди ка  оценки влияни я  агролесом ели орати вн ы х  и лесохо­
зяйственны х м ероприятий  на годовой сток р а з р а б о т а н а  автором  
и и зл о ж ен а  в р або тах  [26, 28— 31].

П ри  р а зр а б о т к е  методики за  основу был при нят  л а н д ш а ф т н о ­
гидрологический принцип изучения элем ентов  водного и теплового  
б ал ан со в  и их изменений под влияни ем  данного  вида  хозяйствен­
ной деятельности . В связи  с этим независим ы е ди ф ф ер ен ц и р о ­
ван н ы е  исследования  влияни я  агролесом елиорац ии  на поверх­
ностный и подземный сток и сум м арное  испарение на водосборе 
проводят, используя уравнение  водного б ал а н са  за  многолетний 
период (2.1).

Ф орм улы  д л я  оценки изменений стока  на  водосборе под в л и я ­
нием агролесом елиоративны х  мероприятий мож но зап и сать  в об ­
щ ем виде:

A Y
/  П  П  \

= !  £  л у п , л, лсп /п, л, лсп +  £  А Г  п, л, лсп fn, л, лсп I , (2.15 )
\  1 1 /сг, СП

AY  =  I S  А £ п, л, лсп / п, л, лсп j , (2.16')
V 1 /сп, сг

где Д У — изменение среднего многолетнего сум м арного  стока  
реки или притока  в озеро; Дг/П, л, лсп  — среднее многолетнее 
уменьш ение склонового стока  соответственно с паш ни, с учетом
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ко м п ен сац и и  этого уменьш ения за  счет дополнительного  снего­
накопления  в гидрограф ической  сети, с л еса  и с лесны х полос; 
AWn,  л, леп  —  среднее многолетнее увеличение грунтового стока  
или питания грунтовы х вод  атм осф ерны м и о сад к ам и  на угодьях; 
АЕп,  л, лсп — изменение среднего многолетнего сум м арного  испаре- 
рения после проведения а гр олесом ели орати вн ы х  мероприятий; 
/п, л, леп — площ ади  отдельны х угодий в п р ед елах  супесчаных 
(легкосуглинисты х) и суглинистых (тяж елосуглин исты х) почво­
грунтов в д о ля х  площ ади  бассейна.

Ф орм улы  (2.15') и (2.16') п оказы ваю т, что изменение ин­
тегральн ого  значения  речного стока ДУ п р ед ставл яет  собой а л ге ­
браи ческую  сумму изменений склонового и грунтового стока или 
изменений сум м арного  исп арен ия  на п отдельны х частны х п л о ­
щ а д я х  (у г о д ь я х ) .

О ценка изменения поверхностной составляю щ ей  стока прои з­
ведена на основании построения и а н а л и за  зависимости

a =  f ( U t, /) , (2.17)

где а  — коэфф ициент склонового весеннего стока; U t — показатель ,  
х а р ак тер и зу ю щ и й  степень у влаж н ен н ости  в метровом слое и про- 
м ерзаем ости  почвогрунтов в период, предш ествую щ ий стоку; I — 
уклон склона.

И ндекс  Ut  яв л яется  п о казател ем  водопроницаем ости  почво­
грунтов, чем он больш е, тем выш е коэф ф иц иент  стока, и н ао б о ­
рот. В качестве  значение  U t приняты  произведения сум м арн ы х  
вл а го за п а с о в  U  в слое 100 см на сумму отри ц ательн ы х  значений 
тем п ер ату р ы  воздуха  £  (— t ) за  период от н а ч а л а  устойчивого 
перехода  тем п ературы  воздуха  через 0 ° С  до 1/1 [26]. П ри  отно­
сительно недостаточном влагон асы щ ен и и  почвогрунтов ум ен ьш е­
ние водопроницаем ости  и, следовательно , потерь стока обуслов­
л и в ается  повыш енным значением  £  (— t ) и, следовательно , по­
выш енной цем ентацией  почвогрунтов. П ри  относительно низком 
значении £  ( ~ 0  уменьш ение потерь стока объясн яется  повы ­
ш енным влагонасы щ ени ем . З ави си м о сть  склонового стока от з н а ­
чения комплексного  п о к а за те л я  Ut в д ан ном  в ар и ан те  обуслов­
лен а  п редполож и тельной  равноценностью  в к л а д а  числовы х з н а ­
чений U и Y, (— О в общ ем их произведении.

Зави си м ости  вида (2.17) построены по данны м  в о д н о б ал ан со ­
вых станций и опытных стац ионаров , расп олож ен н ы х  в п ределах  
отдельны х природны х зон. П р и  этом д л я  к а ж д о й  природной зоны 
у к а з а н н а я  зависимость  получена р азд ел ьн о  д л я  з а л е ж н ы х  (луго­
вых, степных) и расп ах ан н ы х  под зя б ь  склонов в п р ед елах  су­
песчаны х (легкосуглинисты х) и суглинисты х почвогрунтов. В к а ­
честве п ри м ера  у к а за н н а я  зависимость  п о к азан а  на рис. 2.1. 
П олучен ны е зависимости  хар актер и зу ю тся  ко эф ф иц иентам и  к о р ­
р еляц и и  г = 0 , 7 8 . . .  0,90 и относительным средним квадрати ческим  
отклонением  12— 1 7 % . Зави си м ости  использованы  д л я  оценки 
влияни я  агротехнических м ероприятий и леса  на склоновы й сток

28



путем  сопоставления  средних значений коэфф ициентов  весеннего 
сто ка  вычисленных по гр а ф и к а м  связи  за  р азли ч н ы е  по водности 
периоды д л я  з а л е ж н ы х  и расп ах ан н ы х  под зя б ь  склонов с р ав н о ­
велики м и зн ач ениям и  индекса U t и уклона  склона. П о  р езу л ь та ­
т а м  сопоставления  поверхностный сток значительно  ум еньш ается  
с  залесен ны х  и расп ах ан н ы х  склонов, причем ум еньш ение зави -

Рис. 2.1. Зависимость a = f ( U t ,  / )  для целинных (а) и распаханных (б) 
склонов на суглинистых почвогрунтах степной зоны Северного Казахстана.
1—3 —  значения U,  соответственно равны 1000/(150 • 103). 800/(130 • 10’), 600/(80 • Ю3).

сит  от общей у влаж н ен н ости  природной зоны, водности лет, 
почвогрунтов и уклонов  склонов (прил. 1, 2 ) .  Учет влияни я  р а з ­
л и ч н ы х  видов агротехнической о б р аб о тки  почвы и противоэро- 
зионны х м ероприятий на ум еньш ение склонового стока  п рои зво­
дится  путем введения коэфф ициентов , полученных опытным пу­
тем (см. гл. 3).

В лияни е  леса  и лесны х полос на склоновый сток определяется  
по зависимости  последнего от залесенности  водосборов (рис. 2.2, 
2 .3) . Уменьш ение склонового  стока на 1 % залесен ности  со ста ­
вило 1 % при перекрестном расп олож ен и и  лесны х полос (вдоль 
и поперек склонов) и 1,4 % при расп олож ен и и  их преимущ ественно 
поперек склонов [26].
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И зм енени я  грунтовой составляю щ ей  стока оцениваю тся  на 
основе построения и а н а л и за  зависимостей  вида

a '  =  f ( t f r), (2.18)

где Н  — глубина зал еган и я  грунтовых вод  (мощ ность зоны аэр а

Рис. 2.2. Зависимость от уклона склона уменьшения 
стока с лесных склонов Ду л (% ) относительно безлесных 
д л я  лесостепной ( 1) и лесной (2) зон.
сг — суглинки, сп — супеси, л — лиственный лес, х — хвойный лес.

ц и и );  а'  — коэфф ициент питания грунтовы х вод атмосф ерны м и 
о садк ам и , вы числяется  по ф орм уле  из работы  [26]

a  ' =  W / X ,  (2.19)

где W — питание грунтовых вод атм осф ерны м и о сад к ам и  за 
год, мм; X  — сумма осадков  за  год, мм.

еС

Рис. 2.3. Зависимость коэффициента стока от площади 
лесов и лесных полос / л (%) в многоводные ( / ) ,  сред­
ние по водности (2) и маловодные (3) годы для лесо­
степной и степной зон.

Зави си м ость  (2.18) построена отдельно д ля  з а л е ж н ы х  (луго­
вые, степны е),  расп ах ан н ы х  (сельскохозяйственны е угодья) и 
лесны х склонов на п р ео б л адаю щ и х  супесчаных или суглинистых 
почвогрунтах  в пределах  лесной, лесостепной, степной зон евро­
пейской части С С С Р  и Северного К а з а х с т ан а  д л я  лет  с р а зл и ч ­
ной увлаж н ен н остью  атм осф ерны м и осадк ам и . В качестве  п ри ­
мера зависимость  (2.18) приведена на рис. 2.4. К оэф ф ици ен т  к о р ­
реляции зависимости  г = 0 ,7 5 . . .  0,95 с относительным средним
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к вад р ати чески м  отклонением 12— 1 7 % . Зави си м ость  (2.18) в п р е ­
д е л а х  ка ж д о го  отдельно взятого  л а н д ш а ф т а  о т р а ж а е т  ум ен ьш е­
ние коэф ф иц иента  питания грунтовых вод атм осф ерны м и о с а д ­
кам и  с увеличением их глубины зал еган и я .

Р езу л ь таты  сопоставления  средних значений коэфф ициентов  
питания, вы численны х по г р аф и кам  связи  за  р азли чн ы е  по вод-

Рис. 2.4. Зависимость коэффициента питания грунтовых вод атмо­
сферными осадками а'  от глубины залегания грунтовых вод Н 
в средние по увлажненности годы в лесостепной зоне на залежи (а),  
пашне (б) и лесных полосах (в).
/  — для лесных полос, расположенных поперек склона; 2 — для лесных полос 
и лесных массивов в приводораздельной зоне; 3 — для лесных полос, располо­
женных преимущественно поперек склона.

ности годы (периоды) д л я  з а л е ж н ы х  и р а с п ах ан н ы х  и за л е с ен ­
ных склонов с о динаковы м и глуби н ам и  зал еган и я  грунтовы х вод  
и бли зки м  литологическим  слож ени ем  почвогрунтов зоны а э р а ­
ции свидетельствую т об увеличении грунтового стока (прил. 3).

Р асчет  возм ож н ого  уменьш ения склонового и увеличения 
грунтового стока д л я  кон кретны х водосборов или их частей п р о ­
изводится  по ф о р м у лам  (см. гл. 3 ) ,  структура  которы х основана 
на весовом осреднении главн ы х  ф акторов , в ли яю щ и х  на изм ен е­
ние склонового  и грунтового стока, а именно: осадков  (годовых 
и зим не-весенних),  доли  площ адей  под угодьям и  с учетом р а з л и ­
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чий в почвах, у к л о н ах  склонов и глубин за л е ган и я  грунто­
вых вод.

Д л я  контроля  полученных р езультатов  расчета , а т а к ж е  д ля  
районов с неустойчивым снеж ны м  покровом или его отсутствием 
р а з р а б о т а н а  м етодика  оценки вли ян и я  агротехнических м ероп ри я ­
тий, л еса  и полезащ и тн ы х  лесны х полос на сум м арное  испарение. 
М етоди ка  основана на сопоставлении изм еренны х значений испа-

■Ь/Ео

Рис. 2.5. Связь Е ц. n/E0= f ( 2 l RIL'2l X)  для целины (а) и для сме­
шанных лесов в лесостепной зоне (б) при уровне грунтовых вод 
Я >  10 м ( /)  и Н = 4 . . .  10 м (II).
Цифрами обозначены воднобалансовые и метеорологические станции: /) ВФ 
ГГИ; г) Прибалтийская; 3) Белогорка; 4) Молдавская; 5) Нижнедевицкая;
6) Каменная степь; 7) Аскания-Нова; 8) Дубовская; 9) Федоровский зерносов­
хоз; 10) Омск, 11) Западно-Казахстанская, 12) Кустанайская.

рения с различ ны х  угодий (пар, поле под яровы м и, озим ы м и 
и проп аш ны м и ку л ьту р ам и )  с испарением  на за л е ж н ы х  (целин­
ных и луговы х) у ч астках  (прил. 12).

В лияни е  л еса  и лесны х полос на испарение в лесной и л е с о ­
степной зонах  оценено на основании аналогичного  соп оставлен и яs 
дан н ы х  по испарению, вы численны х по зависимости

Е ц , л / £ о  =  / [ / ? / ( £  £  X ) ] ,  ( 2 .2 0

где Ец,л/Е0 — отнош ение сум м арного  исп арен ия  с разл и ч н ы х  угс



дий к испаряем ости , вы числяем ой по условном у деф иц иту  в л а ж ­
ности воздуха  согласно Р е ко м ен дац и ям  [108]; R/ L  £  X  — р а д и а ­
ционный индекс сухости (отношение ради ацион ного  б ал а н са  к  з а ­
т р а та м  теп ла  на испарение суммы о с а д к о в ) ;  — осадки  за
теплы й период; L =  2,51 М Д ж /к г  скр ы тая  теп лота  испарения 
(рис. 2 .5).

П остроению  зависимости  (2.20) предш ествовал  расчет  и сп а­
рения на опытных лесны х уч астках  и лесополосах  [26] по у р а в ­
нению водного б ал ан са

E » = X - y n +  (UK- U „ ) - W ,  (2.21)

где Е л —  сум м арное  испарение с л еса ;  X  — о садки  на откры той 
местности; у п — поверхностный сток; UH, UK — вл а го за п а с ы  в поч- 
вогрунтах  зоны аэр ац и и  в слое 3— 4 м соответственно в н ач але  
и конце теплого периода; W  — питание грунтовых вод  а тм о сф ер ­
ными осадкам и .

В лияни е  л еса  и лесополос оценено в п р ед ел ах  всех природных 
зон к а к  в многолетнем р азр езе ,  т а к  и д ля  периодов с различной  
увлаж нен ностью . И зм енение исп арен ия  под влияни ем  агролесо­
м елиораци й  на конкретны х водосборах  р ассчи ты валось  по ф о р ­
м улам , учиты ваю щ и м  весовое осреднение основных ф акторов , 
вл и яю щ и х  на изменение исп арен ия  с почвы (см. гл. 3 ) .

П олученное  изменение сум м арного  стока под влияни ем  а г р о ­
лесом ели орац ий  д а ж е  д ля  водосборов  больш их и средних рек  
о к азал о сь  довольно  близким  к резу л ьтатам  оценки изменений 
сум м арного  испарения к а к  по отдельны м зонам , т а к  и д л я  кон­
кретны х водосборов (табл . 2 .1).

Основой д л я  методических р а зр а б о т о к  по оценке влияни я  
агром ероприятий  на сезонный сток п ослуж и ли  р езультаты  иссле­
дован ий  по оценке влияни я  агром ероприятий  на годовой 
сток [26].

К а к  известно, а гром ероп ри яти я  влияю т на поверхностную со­
с тавл яю щ у ю  стока рек  главны м  образом  весной, у м ен ьш ая  ск л о ­
новый сток. П ричем  это ум еньш ение зависи т  от механического 
состава  почвогрунтов, уклона  полевы х склонов и предш ествую ­
щ его у в л аж н ен и я  почвы.

В лияни е  агротехнических мероприятий на подземную  со став ­
л яю щ у ю  стока в ы р а ж а е т с я  увеличением грунтового притока реки 
или озера  в течение всего теплового периода за  счет увеличения 
пи тан ия  грунтовых вод  на сельскохозяйственны х полях  о садкам и  
в виде снега и д ож д я.

А нализ совмещ енны х граф и ков  хода уровня грунтовых вод 
и- гидрограф ов  стока рек  п о к азал ,  что на больш ей части т е р р и ­
тории С С С Р  на водосборах  с п р ео б л адаю щ и м и  суглинистыми 
грунтам и  только  20— 30 % годового о б ъ ем а  грунтового стока 
участвует  в сум м арном  стоке весеннего половодья. П ри  наличии 
на водосборе п рео б л адаю щ и х  супесчаных почвогрунтов (лесная  
зона) д о ля  участия грунтового стока  в сум м арном  стоке
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Таблица 2.1

Оценка влияния агромероприятий и леса на сток основным — 
по изменению стока (числитель) и косвенным — по изменению испарения 
с почвы (знаменатель) методами, %

Река Замыкающий
створ

Площадь 
водосбо­
ра, км2

Распа­
хан-

ность,
%

Зале-
сен-

ность,
%

Влияние
агромеро­
приятий

Влияние
леса

Волга Ельцы 9 130 10 60 0 /0 6 /6
Ржев 12 200 17 53 0 /0 5 /5

В азуза Золотилово 5 5 1 0 32 28 — 1 /— 2 4 /3
Тьма устье 1 850 28 34 — 1 /— 1 4 /3
М едведица • 5 570 30 30 — 1 /— 1 4 /3
Кашинка 661 49 31 — 1 /— 3 4 /3
Н орож ечка п 1 690 38 28 — 1 /— 1 3 /2
Ю хоть 1* 1 700 25 65 —  1 /— 1 7 /6
Ухра 1 590 25 52 — 1 /— 1 4 /3
Соть 1 460 21 59 — 1 / — 1 5 /5
М ера 2 380 15 70 — 1 /— 1 7 /6
Н ем да • 4 780 10 62 — 1 /— 1 6 /5
Унжа 1» 28 000 11 80 — 1 /— 1 6 /6
Ока Белев 17 500 69 8 — 3 / — 5 1/1

Калуга 54 900 53 23 — 1 /— 3 2 /2
» Муром 188 000 48 26 — 1 /— 3 3 /2
» устье 244 000 43 26 — 1 /— 3 3 /2

Сура Ядрин 66 000 53 38 — 2 / — 3 1/1
В етлуга устье 39 400 15 70 — 1 /— 1 5 /6
Малая Кокш ага »» 5 160 26 54 — 1 / — 1 3 /3
Илеть 6 450 30 53 — 1 /— 1 2 /2
Свияга п 16 700 60 11 — 21— 5 0 /0
Казанка >» 2 600 60 10 — 2 / — 3 0
Белая п 142 000 31 — — 21— 2 —
Ш ешма 6 040 54 19 — 3 / — 3 - 7 1 - 5
Б ерсут »» 552 41 42 — 21— 2 — 3 / —  3
Ш ум бут 458 44 27 — 21— 2 — 4 /— 4
Суш а »> 313 53 30 — 31— 3 — 4 / — 5
Бетька 343 60 15 — 31— 3 — 21— 2
Ошняк 261 80 2 — 3 / — 5 —  1 /— 1
М еш а yt 4 180 70 11 — 31— А 0 / — 1
Майна 1 210 60 29 — 21— А — 1 /— 1
Большой Черем- 
шан

»» 11 500 47 28 — 21—  3 — 2 /— 1

Самара п 46 500 67 5 — 9 / —7 — 2 /0
Чапаевка 431 0 65 0 — 10 /— 11 0 /0
Б езенчук 843 80 0 — 11 /— 11 0 /0
Чагра »» 3 440 70 2 — 11 /— 10 — 1 / - 1
Малый Иргиз 2 110 70 0 — 12 /— 11 0 /0
Терса 919 56 23 — 6 / — 8 —  10/— 8
Большой Иргиз >» 24 400 51 0 — 8 / — 7 0 /0
Малый Караман 1 050 80 1 — 8 / — 11 - 1 / - 1
Больш ой Караман 4 260 75 1 — 2 3 /— 20 - 1 / - 1
Курдю м 980 50 10 — 7 / — 6 - 3 / - 4
Торгун 3 550 65 0 — 7 / —8 0 /0
Еруслан 5 520 75 0 —  10 /— 12 0 /0
Ишим г. Ц елиноград 7 400 36 1 — 8 / — 9 0 /0
Тобол г. К устанай 16 576 67 3 — 1 9 /— 19
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весеннего половодья  увеличивается  до 40 %. Н а  рис. 2.6 приведен 
совмещ енны й г р а ф и к  хода  уровня  грунтовы х вод и стока в з а м ы ­
каю щ ем  створе р. Д ев и ц ы  у с. Н и ж н едев и ц к а  и л о га  Усадьев- 
ского ( В Н И Г Л ) .

Т аки м  образом , уменьш ение сум м арного  стока  весеннего по­
л оводья  под влияни ем  агротехнических м ероприятий равно  алге-

Рис. 2.6. Ход уровня грунтовых вод Н г и стока Q. 
а, в — лог Усадьевский, ВФ ГГИ (1958 г.); б, г  —  р. Девица —
с. Нижнедевицк (1965 г.).

браической  сумме сни ж ения склонового стока и доли  увеличения 
грунтового стока. У меньш ение сум м арного  стока  зависи т  от про­
долж и тельн ости  половодья, а следовательно , и от условий ф о р ­
м ирования стока в п ред елах  отдельно взятой природной зоны. 
В лияни е  п л ощ ади  водосбора  в пределах  отдельны х природны х 
зон на п род олж ительность  половодья несущ ественно и в д а л ь н е й ­
шем м ож ет  не учиты ваться  при оценке влияни я  агром ероприятий  
на сезонное р аспределен ие  стока. О стал ьн ая  доля  увеличения
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грунтового стока под влияни ем  агротехнических м ероприятий  
участвует  в стоке рек  в м еж енны й период. Т аки м  образом , в л и я ­
ние агром ероприятий  на сток рек  внутри года р асп ределяется  
следую щ им  образом : весной сток ум еньш ается , в остальн ое  врем я 
увеличивается .

Р асп р ед елен и е  доли  вли ян и я  агротехнических м ероприятий на 
весенний сток внутри года приведено в таб л .  2.2. и 2.3. Д а н н ы е  
приведены  в п роц ентах  годового стока д л я  условно полностью 
расп ах ан н ы х  водосборов с укл о н ам и  склонов и глуби н ам и  з а л е ­
гания  грунтовых вод  в п р ед ел ах  у к а за н н ы х  градац ий .

Таблица 2 .2

Возможное уменьшение среднего весеннего стока под влиянием 
агротехнических мероприятий для рек с постоянным стоком и полной 
распашкой водосбора глубиной ^ 2 5  см и более, % годового стока

Уклон
склонов,

°// оо

Глубина залегания грунтовых 
вод, си Уклон

склонов,
° // оо

Глубина залегания грунтовых 
вод, см

< 2 0 0 500 >  1000 < 2 0 0 500 >  1000

Л есная зона, преобладающие Степная зона европейской части СССР,
супесчаные почвогрунты преобладающ ие суглинистые

почвогрунты
>  50 4 4 5 > 5 0 15 21 31

5 5 6 17 23 35
< 5 0 4 5 6 < 5 0 16 23 31

5 6 7 18 26 35

Преобладающ ие суглинистые 
почвогрунты

> 5 0

< 5 0

8
10
10
12

Лесостепная зона, преобладающие 
суглинистые почвогрунты

> 5 0

< 5 0

6 10
7 11

9 12
11 15

10
12

13
16

Степная зона Северного Казахстана, 
преобладающие супесчаные 

почвогрунты

> 5 0

< 5 0

8 10
9 15

9 12
10 17

10
17

15
20

П реобладающ ие суглинистые 
почвогрунты

> 5 0

< 5 0

21 22
22 27

23 25
26 29

31
35

33
37

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведены данные для водосборов со стоком, 
близким к среднему в пределах природной зоны, в знаменателе — для водо­
сборов со стоком ниже среднего.

86



Таблица 2 .3

Возможное увеличение среднего меженного стока под влиянием 
агротехнических мероприятий для рек с постоянным стоком и полной 
распашкой водосбора глубиной 25 см и более, % годового стока

Уклон
Глубина залегания грунтовых 

вод, см Уклон
Глубина залегания грунтовых 

вод, см
склонов,

< 200 500 >  1000

склонов,
/ оо

< 2 0 0 500 >  1000

Лесная зона

Преобладающ ие супесчаные 
почвогрунты

> 5 0

< 5 0

4 4
5 5

4 5
5 6

П реобладающ ие суглинистые 
почвогрунты

> 5 0 1 2 1
1 2 1

< 5 0 1 2 3
1 2 4

Лесостепная зона преобладающие
супесчаные почвогрунты

> 5 0 4 7 6
5 7 7

< 5 0 2 3 3
2 3 3

Степная зона европейской части СССР 
(преобладающ ие суглинистые 

почвогрунты)

> 5 0

< 5 0

7 8
7

I00

6

ОО

6

1=0

Степная зона Северного Казахстана, 
преобладающие супесчаные 

почвогрунты

> 5 0

< 5 0

5 6
5 ОО 

|

5 6
4 7

П реобладающ ие суглинистые 
почвогрунты

> 5 0

< 5 0

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведены данные для водосборов со стоком, 
близким к среднему в пределах природной зоны, в знаменателе — для водосбо­
ров со стоком ниже среднего.

В лияни е  агром ероприятий  на сезонный сток оценено с учетом 
современны х требовани й  к н еорош аем ом у зем ледели ю  (р асп аш к а  
глубиной 25— 27 см, с учетом противоэрозионны х мероприятий 
и внесения органических и м ин еральн ы х  удобрений в соответ­
ствии с сущ ествую щ им и н о р м ам и ) .  М етоди ка  учета влияни я  а г р о ­
м ероприятий  на весенний, летне-осенний и зимний сток в п р а к ­
тических расчетах  и зл о ж ен а  в п. 3.2.3.

Вопрос о влияни и  л еса  на сезонный сток не менее важ ен . 
Н апри м ер , от оценки влияни я  л еса  на весеннее половодье з а в и ­
сит н адеж ность  реш ения за д ач  по водохозяйственном у п роекти­
ровани ю  и р а зр а б о т к е  прогнозов половодья и т. п. П о  д ан ном у
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вопросу т а к ж е  не сущ ествует определенного мнения. В. И. Рут- 
ковский [ П 4 ]  на основе полевы х эксперим ентальны х  и ссл едо ва­
ний в условиях  ц ен тральной  лесостепи европейской части  С С С Р  
(т яж е л ы е  суглинки) и в ю ж ной части  лесной зоны (покровны е 
суглинки в М осковской обл.) пришел к выводу, что лес  ум ен ь­
ш ает  объем весеннего половодья. Аналогичны й вы вод д елаю т  
Т. М. Ч и х м ак о в а  и А. И. Субботин [122] по м а те р и а л а м  иссле­
дован ий  в бассейне Верхней Волги. А. В. Л ебедев ,  А. П. Бочков  
и др. [12] приш ли к противоп олож ном у выводу: с увеличением  
залесен ности  у величивается  сток весеннего половодья. П ри  этом 
у тв ер ж д ается ,  что влияни е  л еса  на объем  половодья п роявляется  
ч ерез о садки  и испарение т а к  ж е, к а к  и на годовой сток. 
С. Ф. Е ф и м ова  на основе а н а л и за  внутригодового распределен ия  
стока ср ав н и в аем ы х  бассейнов с различной  залесен ностью  д ел а е т  
вывод, что в 60 % случаев  слой весеннего стока  залесен ны х  рек  
п р евы ш ал  зн ач ение  стока рек безлесных. Т акого  ж е  вы вода при­
д е р ж и в а л с я  П. Ф. И дзон  на основе результатов  своих исследо­
ваний [49].

Т аким  образом , разноречивость  мнений о влиянии л еса  н а  
объем весеннего половодья, основанны х либо  на применении не­
соверш енны х методик, либо  на использовании недостаточного  
эксперим ентального  м а те р и а л а ,  п отребовала  уточнений су щ е­
ствую щ их оценок вли ян и я  л еса  на слой весеннего стока. Т а к а я  
необходимость во зн и кл а  и в связи  с уточнением технических у к а ­
заний (норм ативов)  по расчету  м акси м альн ого  весеннего стока 
при строительном проектировании.

М етоди ка  оценки вли ян и я  леса  к а к  географ ического  л а н д ­
ш аф т а  р а зр а б о т а н а  на основе за к о н а  географ ической  зо н ал ь н о ­
сти, которы й по м ере разви ти я  науки  получает  все более  глубо­
кое раскры тие. В качестве  технического приема в ы р а ж е н и я  зо ­
нальности  гидрологических явлений  ш ирокое р асп ростран ен и е  
получили различного  р о д а  кар ты  изолиний, в том числе и к а р т ы  
изолиний слоя весеннего стока, о т р а ж а ю щ и е  непреры вность и от­
носительную  плавность  его изменений по территории.

В связи  с накоплением  в р азли ч н ы х  природны х зонах  д ан н ы х  
по р еж и м у  м ал ы х  и средних рек, на водосборах  которы х велико  
влияни е  местных азо н ал ьн ы х  ф акторов ,  п ояви лась  в озм ож н ость  
получить много новых сведений о сущ ественны х местных откл о ­
нениях слоя весеннего стока от общ его  зональн ого  распределен ия  
его по территории. К числу местных (азон альн ы х) ф акторов  от ­
носится и залесенность  водосборов, если она сущ ественно о тли ­
ч ается  от средней (зональной) залесенности, х арактерн ой  д ля  
водосборов, сток с которы х был учтен при построении кар ты  и зо ­
линий слоя весеннего стока.

Н а  м алы х, а нередко  и на средних водосборах  отклонения от 
средних зональн ы х условий залесенности  могут быть довольно 
резки м и  (например, отсутствие л еса  или, наоборот, п олная  з а л е ­
сенность водосбора при средней залесенности  в районе и сследо­
ваний 50 % ) ,  и, следовательно , характер и сти к и  стока весеннего
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половодья  на этих водосборах  будут сущ ественно отли чаться  от 
зональны х.

Сопоставление  измеренны х слоев весеннего стока на водосбо­
р а х  с азон альн ы м  значением  залесенности  со слоем стока, оп р е ­
д ел ен н ы м  по к а р т е  изолиний, позволяет  вы числить поправочный 
коэф ф и ц и ен т  к к ар те  в зависимости  от залесен ности  бассейна:

где  h, ho — средний слой весеннего стока реки, определенный 
соответственно по дан ны м  измерений и по к а р т е  изолиний, мм; 
/ л — залесенность  водосбора , %; fn. 30Н —  то ж е ,  но в п р ед елах

Рис. 2.7. Зависимость hlh0=f(fnlfл. зон) для Нечерноземной зоны 
РСФСР.
/  — реки I группы, 2 — реки II группы, 3 — реки I и II групп (уровень
грунтовых вод Я=*5 м).

региона, дан н ы е  по стоку с которого бы ли учтены при построении 
карты  изолиний, %.

Г р аф и к  зависимости  (2.22) и зо б р аж ен  на рис. 2.7 д л я  района 
Н ечерноземной зоны Р С Ф С Р ,  а район и рован и е  территории  по 
условиям  средней залесенности  водосборов —  на рис. 2.8. З а в и ­
симость п о к азы вает  неоднозначное влияни е  леса  на слой стока 
п оловодья  на р еках  Н ечернозем ной зоны Р С Ф С Р .  Н едостаточная  
гидрологическая  изученность не п озволяет  произвести ее  рай о н и ­
рование по х а р а к т е р у  влияни я  леса  на слой весеннего половодья. 
О д н ако  применительно к данной за д ач е  исследований о к азал о сь  
возм ож н ы м  разделен и е  рек на две  группы с х ар актер н ы м и  д ля  
каж до й  группы ф изико-географ ическим и х ар актер и сти кам и  их в о ­
досборов.

Реки  первой группы (уменьш ение объем а  весеннего стока за  
половодье под влияни ем  л еса )  х а р а к т е р и зу ю тс я : '

— наличием  на водосборе преимущ ественно хвойных пород 
в лесном сообщ естве;

К л =  h/h0 =  f (fjJfji. зон), (2 .22)

; О 0,2 0,ь 0,6 0,8 1,0 1,2 1/*- 1,6 1,8 2,Ofn/fj,.30H
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—  чередованием  откры ты х  богарн ы х участков  водосбора, сл о ­
ж ен н ы х  суглинистыми почвогрунтами, с у ч астк ам и  под лесом , 
слож ен н ы м и  легкосуглинисты м и или супесчаны ми (песчаными) 
почвогрунтами;

—  относительно глубоким ( > 5  м) залеган и ем  грунтовы х вод 
под лесом  (бассейны Верхней В олги и К а м ы ) ;

—  относительно неглубоким зал еган и ем  грунтовы х вод 
( ^ 5  м ) ,  чередованием  на водосборе лесны х суходольны х участ-

Рис. 2.8. Средняя залесенность водосборов (% ) Нечерно­
земной зоны РСФСР.
1) до 30; 2) 31-50; 3) 51-70; 4) 71—100.

ков с болотам и  (Северный край )  и с о зер ам и  (К ар ел ьски й  пе­
р еш еек ) .  Н а т ак и х  реках  обычно п род олж ительность  половодья  
50— 60 сут.

Р ек и  второй группы (увеличение об ъ ем а  стока весеннего по ­
л оводья  под влияни ем  л еса )  хар актер и зу ю тся :

—  наличием  преимущ ественно см еш ан ны х лесов;
—  п реобладан и ем  легкосуглинисты х, супесчаны х и песчаных 

почвогрунтов под лесом  и полем;
—  неглубоким (в среднем 1— 3 м) зал еган и ем  грунтовых вод 

под лесом, способствую щ им бы стром у дрен ировани ю  т а л ы х  вод 
грунтовым путем в русло рек  за  период половодья (реки Северо-
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З а п а д а ,  К арели и , К ольского  полуострова; некоторы е реки  б а с ­
сейна  Верхней Волги: М осква , К л я зь м а ,  У гра, П р а ;  некоторы е 
реки  бассейна К ам ы ; реки З а п а д н о й  и Восточной С и б и р и ) .  Н а  
т а к и х  р ек ах  обычно продолж и тельн ость  половодья  30— 40 сут.

П р и  неглубоком  зал еган и и  грунтовы х вод на  водосборе и при 
всех прочих равн ы х  условиях  объем  весеннего стока увели чи ­
в ается  с увеличением  залесенности. П ри чи н а  в том, что за  период 
весеннего половодья зн ач и тел ьн ая  д о ля  грунтовы х вод  под лесом, 
пополнивш ихся  атм осф ерны м и осадк ам и , успевает  при нять  у ч а ­
стие в русловом  стоке рек, и, наоборот, при глубоком  зал еган и и  
грунтовы х вод зн ач и тел ьн ая  д о ля  пополнивш ихся атм осф ерны м и 
о с а д к а м и  грунтовы х вод  п оп адает  в русловую  сеть у ж е  на 
ш лей ф е  весеннего половодья и в м еж енн ы й период.

Зн ач ен и я  поправочны х коэфф ициентов  к  слою стока п оло­
водья ,  п озволяю щ и х  вы числить объем  весеннего половодья  на 
гидрологически  неизученных р еках  с учетом влияни я  л еса  на сток, 
приведены в табл .  4.5. Т ам  ж е  д а н а  схема учета  вли ян и я  л еса  
и лесохозяйствен ны х м ероприятий на сезонный сток рек.

В ы ш еи злож ен н ы й  а н а л и з  зависи м ости  слоя весеннего п оло­
водья  от залесен ности  водосбора позволяет  сдел ать  вывод, что 
вл и ян и е  л еса  на весеннее половодье неоднозначно. Г идрологиче­
с кая  роль л еса  обусловлена взаим одействием  ком п лекса  ф а к т о ­
ров: степени залесен ности  речного бассейна, видового состава  
лесного  сообщ ества, механического  состава  почвогрунтов, гл у ­
бины за л е ган и я  грунтовы х вод (степени руслового вреза  в водо­
носный горизонт) и др. Т олько на этой основе м ож н о объясн ить  
ф изич ескую  сущность зависимости  (2.22).

В целом кр атко  и зл о ж ен н ая  м етодика оценки вли ян и я  а г р о ­
л есо м ел и о р ац и й  на годовой и сезонный сток весьм а  проста 
в практическом  применении. В спом огательн ы е таб л и ц ы  (см. прил. 
1— 15), р а зр аб о тан н ы е  на основе зависимости  изменений ск л о ­
нового стока, питан ия  грунтовых вод атм осф ерны м и осадк ам и  и 
исп арен ия  с почвы от обусловли ваю щ и х  их ф акторов ,  зн а ч и ­
т ельн о  уп рощ аю т  расчеты  и п озволяю т д л я  лю бого  водосбора 
реки (лога) или склона  рассчи тать  изменения стока  в годы р а з ­
личной водности по дан ны м  о почвогрунтах, у кл о н ах  склонов и 
гл у би н ах  зал еган и я  грунтовы х вод.

2.3. Орошение сельскохозяйственных угодий

В зависимости  от наличия исходных м атери алов ,  физико-гео- 
граф и чески х  условий и х а р а к т е р а  разви ти я  орош аем ого  зем л ед е ­
лия  в бассейне использую тся р азли чн ы е  методики оценки в л и я ­
ния орош ения на сток. О д н ако  в качестве  основного приним ается  
м етод  расчета  изменений составляю щ и х  водного б ал ан са  на оро ­
ш аем ы х  и при легаю щ и х  к ним площ адях .

П ри  наличии эк сп ерим ентальны х наблю дений  за  всеми э л е ­
м ен там и  водного б ал а н са  на орош аем ы х  м ассивах , р а сп о л о ж ен ­
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ны х в различны х ч астях  водосбора, при м ен яется  д ет а л ь н а я  схем а  
оценки влияни я  орош ения на сток, о снованн ая  на сопоставле­
нии уравнений водного б ал а н са  у ч астк а  водосбора до и после 
н а ч а л а  орош ения. Э та  схем а  п озволяет  р ассчи ты вать  полное и 
безвозвратн ое  водопотребление на  орош ение, в о звр атн ы е  воды, из­
менение зап асо в  воды  в зоне аэрации, величину сни ж ения  непро­
дуктивного  испарения и другие  характери сти ки , имею щ ие в а ж н е й ­
ш ее значение  не только д ля  оценки изменений стока в з а м ы к а ю ­
щ ем створе и водного б ал ан са  бассейна, но и д л я  эф ф ек ти вн ого  
использования  оросительны х систем и п лан и рован и я  р ац и о н ал ь ­
ного использования  водных ресурсов в перспективе.

О ценка изменения стока в к а ж д о м  конкретном случае  д о л ж н а  
вы полняться  в соответствии с х ар актер о м  водообеспечения и во­
доотведения  оросительных систем и типом регулирования  водного 
р е ж и м а  почвы. Обычно рассм атр и в аю т  три способа р егули рова­
ния водного р еж и м а  почвы:

1) регулярн ое  орош ение, когда  с помощью вегетационных по­
ливов  п о д дер ж и ваю т  оптим альны е  в л аго зап асы  в активном слое  
почвы на п ротяж ени и  всего периода вегетации сельскохозяйст­
венных растений;

2) вл а го за р яд к о в о е  (в том числе лим анн ое)  орош ение с глу- 
боким разовы м  пром ачивани ем  почвогрунтов;

3) орош ение по чекам , п од дер ж и ваю щ ее  влагонасы щ ени е , со­
ответствую щ ее полной влагоем кости  (П В ) в толщ е почвогрунтов.

И зм енени е  стока за  год и за  вегетационны й период в бассейн е  
с р азви ты м  орош ением оп ределяется  соотношением

ДY =  Q6p -  Ув ±  ДЕ'/ор • 10-5 , (2.23)

где  ДУ в млн м3; QeP — сум м арны й водозабор  (брутто) из источ­
ников орош ения (река , п р у д ) ,  объем  которого о п ред еляется  недо­
с татк ам и  водопотребления  сельскохозяйственны х культур, спосо­
бом полива и техническими п а р а м е т р ам и  оросительны х систем, 
м лн  м3; Ув —  сток во звр атн ы х  вод от орош ения, достигаю щ и й 
за м ы ка ю щ е го  створа на реке, млн м3, ДЕ ' —  изменение и сп аре­
ния в бассейне под влиянием  зам ен ы  дикорастущ ей  р асти тел ь ­
ности сельскохозяйственны м и культурам и , мм; / ор — п л о щ ад ь  
о р ош аем ы х  зем ель, га.

С ток реки, сл у ж а щ ей  источником водообеспечения в другом  
бассейне, ум еньш ается  на объем в одозабора  (млн м 3)

ДУ =  <ЗбР- (2.24)

П ри  использовании вод других бассейнов или вод бессточных 
озер в дан ном  бассейне, а т а к ж е  артези ан ски х  вод  сток реки по­
вы ш ается  на объем  возвратного  стока (млн м3)

ДУ =  Ув. (2.25)

В случае смеш анного  водообеспечения, когда  д л я  орош ения 
в р ассм атри ваем ом  бассейне используется  местный и п ереброш ен­
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ный из соседнего бассейна  сток, оценка изменения стока вы п о л н я­
ется  по ф орм уле  (2 .23), в которой водозабор  <2бР вклю чает  
в себя только  местные воды, а Ув п р ед ставл яет  собой сумму в о з ­
в ратны х вод от в о д о забо р а  собственно из реки  (озера , водоем а) 
и переброш енны х вод из водоемов за  п ределам и  речного б ас ­
сейна.

П ри  отсутствии эк сперим ентальны х  дан н ы х  в бассейн ах  с оро­
ш аем ы м  зем леделием , но при наличии дан н ы х  наблю дений за  
о с а д к а м и  и стоком воды изм ен е­
ние в стоке рек  м ож н о оценить 
способами , отмеченными в гл. 1 
и 3, на основании к о р р е л я ц и о н ­
ного а н а л и за  многолетних дан ны х 
по стоку в за м ы к а ю щ и х  створах  
совместно со стокообразую щ им и 
ф акто р ам и , м етеорологическими 
условиям и и с д и нам икой  р а з ­
вития орош аем ого  зем л едел и я  
в бассейне. У к азан н ы е  приемы 
использованы  д л я  оценки в л и я ­
ния орош ения на сток горных 
р ек  К а в к а з а ,  Средней Азии, Ю ж ­
ного К а за х с тан а ,  а прим еры  их 
применения приведены в работах  
[72, 74, 123, 137].

О дн ако  п о л агая ,  что оценка 
вли ян и я  орош аем ого  зем ледели я  
на сток рек требует  особо вы со­
кой точности, т а к  к а к  изменение 
водного б ал ан са  на водосборе м алой  реки об язател ьн о  связано  
с изменением солевого б ал ан са  почв под сельскохозяйственны м и 
угодьями, решение данной за д ач и  в таком  ком п лексе  требует  не­
сколько  подробнее остановиться  на применении других (косвен­
ных) методов оценки влияния  орош аем ого  зем л едел и я  на годовой 
сток.

Н а ч а л о  и степень изменения естественного стока в первом 
приближ ении могут быть устан овлен ы  с помощ ью связи

П

T . Y  =  f (T) ,  (2.26)
1

П

где Т —  годы, Х У  — последовательны е суммы годовых значений
I

стока.
По точке перелома на интегральной кривой оп ределяется  м о­

мент н а ч а л а  изменения стока. С реднее значение  за  период  и зм е­
нения стока  определяется  делением  разности  ординат  и н тегр ал ь ­
ной кривой и прямой, полученной путем экстрап оляц и и  последо­
вательн ы х сумм за  естественный период, на число лет  в периоде 
<рис. 2.9).

Eff- 10~3и3/с

Рис. 2.9. Изменение во времени 
суммарных значений стока р. З а ­
падной Двины у  г. Витебска.
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Н а р я д у  с этим граф и ком  могут быть использованы  связи  ин­
тегральн ы х  значений стока с расчетного водосбора со зн ачениям и  
ненаруш енного  стока  рек -ан алогов  (рис. 2 .10), сумм атмосф ер-

15 м3/с

р. Птич

Умм /

Рис. 2.11. Связь последовательных сумм годового 
стока и осадков для р. Базавлук у  с. Натальевки.

ных осадков  (рис. 2.11) и други х  гидром етеорологических э л е ­
ментов (двойные ин тегральны е х ар актер и сти ки ) ,  т. е.:

=  (2-27)

=  (2 28)

I  =  / ( £ * ) ,  (2 29)
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где  Уа — годовой сток реки -ан алога ;  X  — атм осф ерны е осадки  
в бассейне реки [41].

Д л я  более точного устан овлен ия  н а ч а л а  и степени изменения 
стока  м ож ет  быть использован временной ан ал и з  коэф ф иц иента  
стока  а '  =  УбытД или коэф ф иц иента  индикации изменения стока 
а и п редставляю щ его  собой отнош ение стока с расчетного водо­
сбора  к  стоку рек -ан алогов  (индикаторов) д л я  равни нны х р а й ­
онов или к  сумме притока  из зоны  ф орм и рован и я  стока, в кото­
рой он яв л яется  естественным, д л я  горных районов  [81]:

«и =  У быт А' ан. ест-

П ри  оценке изменения стока м етодам и  множ ественной л и н ей ­
ной корреляци и  (уравнени я  регрессии) использую т информ ацию  
о гидрометеорологических ф а к т о р а х  на водосборах  или дан н ы е  
рек-аналогов . Способ оценки за к л ю ч а е т с я  в восстановлении есте­
ственного стока  по уравн ен и ям  регрессии, полученным за  период 
ненаруш енного  р еж и м а , и сравнении его с наблю денны м .

В целях  получения более обоснованны х выводов по оценке 
рекомендуется  вы вод нескольких уравнени й  регрессии за  периоды 
с ненаруш енны м  стоком, что п озволяет  кон троли ровать  случайны е 
ош ибки его восстановления  [103, 137].

Д л я  реш ения уравн ен и я  отрицательного  см ещ ения  дисперсии 
восстановленного р я д а  и оценки изменения стока  используют 
функции [137]:

Д у  = 7 +  (Грасч -  Y)/R -  Унабл, (2.3»)

Ay'  =  f ( Y - Y H абл), (2.31)

где А у '  — изменение стока, исправленное  при сгл аж и ван и и  вос­
становленного р я д а  по вы р аж ен и ю  (2.30); Y  —  среднее значение  
стока за  период, д л я  которого получено уравнени е  регрессии
с коэфф ициентам и м нож ественной корреляци и  R\  Урасч — вычис­
ленное по уравнению  регрессии значение  стока за  к а ж д ы й  год; 
Унабл —  наблю денны й сток.

Зависи м ость  (2.31) д л я  периодов ненаруш енного  стока м ож ет  
быть представлена  графически . Зн ач ен и я  А у',  полученные за  пе­
риод интенсивной хозяйственной деятельности , отклоняю тся  от 
линии связи, и это отклонение (Аг/х03) количественно х а р а к т е р и ­
зует изменение стока  под влиянием  орош ения  при п реобладан и и  
этого вида хозяйственной деятельности.

В случае  монотонно-ступенчатого роста безвозвратн ы х  потерь 
На орошение в бассейне реки д л я  восстановления  естественного 
стока рекомендуется  метод  линейного тренда  (при нелинейности 
используются экспоненциальны е, логари ф м и чески е  и другие виды 
тРенда) [73]. У равн ение  линейного тренда  стока имеет вид

Yt =  Y +  a ( t - l ) ,  (2.32)

^ е„ —  расчетны й годовой сток в момент времени t; Y  — сред-
и сток за  период  наблю дений; а — угловой коэффициент,
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о т р а ж а ю щ и й  н аклон  линии тренда; t — порядковы й номер среднего 
члена р я д а  (для  первого члена р я д а  t —  1).

К оэф ф ициент а  определяется  по ф орм уле

а - £ ( * - / )  ( Y - Y ) I  ( t - t f  
1

(2.33)

где  п — общ ее число членов ряда.
Е стественный .восстановленны й сток Уест р ассчи ты вается  по 

у равнению

Гест =  Ур +  (Уф, -  Ур,) +  ДУест, (2 .3 4 )

где  Ур — н ач аль н ое  значение стока, рассчитанное  по уравнению  
(2 .3 2 )  при t =  1; Уф, и Ур, — ф актический  (бытовой) и р ассчи ­
танны й сток в момент времени /; АУеСт —  разн и ц а  м еж д у  зн а ч е ­
нием Ур и естественными водными ресурсами.

З н ач ен и е  Ур устан ав ли в ается  расчетом  безвозвратн ы х  потерь 
на орош ение на сущ ествую щ их п л о щ адях  по д ан н ы м  об и зм ерен ­
ных оросительны х нормах.

И зм енени е  годового стока м ож ет  быть оценено методом рус­
лового водного б ал а н са  д л я  участка  реки в п р ед елах  орош аемого  
массива:

У„ =  Ув +  Ув. п -  Ун. „ +  Уб. пр -  <2бр +  Уп. г -  Уо. г +

+  YKOJl +  X - E B - E  +  AW +  Д<7, (2 .3 5 )

где Ув и Ун — русловой сток в верхнем и ниж нем створах; 
Ув. п, Ун. п — подрусловой сток в верхнем и ниж нем створах; 
Уб. пр — боковая  приточность на участке; QбР —  водозабор  на оро ­
шение; Уп. г и У0. г — приток и отток грунтовых вод в сторону оро­
ш аем ого  контура; УКОл —  коллекторн о-дрен аж н ы й  и сбросной сток 
с орош аем ого  кон тура  в русло; Е в и Е  —  испарение с водной по­
верхности и сум м арн ое  испарение с при легаю щ и х  участков 
поймы; A W  —  ак к у м у л яц и я  воды в м и к ропони ж ени ях  на пойме; 
A q —  водообмен грунтовы х вод с глубоким и водоносными слоями.

В о д о забо р ы  оцениваю тся  по д ан н ы м  непосредственных н а б л ю ­
дений или расчетны м путем с использованием  сведений о коли че­
стве, р еж и м е  работы  и производительности насосных станций и 
д о ж д ев а л ь н ы х  установок, об удельн ы х з а т р а т а х  электроэн ерги и  
и т. д.

П ри  недостаточности д ан н ы х  д л я  определен ия  гидрогеологи­
ческих п ар ам етр о в  притока (У п. г, Ув. п) и оттока  (Уо. г, Ун. п) 
грунтовы х вод, а т а к ж е  возвратн ы х  вод вы полняется  оценка  сум ­
марного  притока  (оттока) по гр аф и ку  связи  Ун =  ДУо), где

Уо =  Ув +  Уб. пР -  <3бр +  Укол +  х  -  Е а -  Е  +  A W . (2 .3 6 )

Зави си м ость  Ун =  /(Уо) п редставляется  в виде

У„ =  У о ± а ,  (2 .3 7 )

где  а  —  отрезок, отсекаем ы й линией связи  на оси ординат.
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П а р а м е т р  а определяется  индивидуально д л я  к а ж д о го  участка  
русла. П ри  п р ео б л адан и и  притока грунтовых вод  к руслу на у ч а ­
стке п ар ам етр  а  имеет полож ительн ы й зн ак , при п реобладан и и  
о ттока  — отрицательны й.

Основой д л я  систематических расчетов  руслового водного б а ­
л а н с а  я в л яю тся  М етодические у к а за н и я  У Г К С  №  90. И сходны м и 
я в л яю тся  дан н ы е  гидрометрических измерений в сущ ествую щ их 
гидростворах  и р езультаты  ком плексны х водн обалан совы х  иссле­
д ован ий  в долине, пойме и русле  реки. Н а  м алы х  реках , ввиду 
недостаточности гидрометрических данны х, реком ендуется  о р г а ­
н и зация  экспедиционных исследований д ля  проведения гидром ет­
рических работ. М етоди ка  проведения исследований и о б р аб о тка  
м атер и ало в  при водятся  в работе  Г. Н. П етрова  [97].

2.4. Осушительные мелиорации

О суш ение болот  и заболочен н ы х  зем ель  приводит к  изменению 
среднегодового стока в расчетны х створах  м ал ы х  рек. П ри  н а ­
личии информ ации о стоке и стокоф орм ирую щ их ф ак то р ах  и 
близких значениях  водности периодов до и после осушения оценки 
изменения стока под влиянием  осуш ительны х м елиораций могут 
быть получены путем сопоставления  данны х, вычисленных по 
связям  стока со стокоф орм ирую щ им и ф акто р ам и  на реке  с преоб­
разованн ы м  стоком, с д ан ны м и рек-ан алогов  за  периоды до и 
после осуш ительны х мелиораций [37, 48, 59, 65, 66, 89] ,  а т а к ж е  
на основе исследований однородности гидрологических рядов  
[41].

В кач естве  п ри м ера  м ож но привести р езультаты  исследований 
С. М. П ер ех р еста  и В. С. П ерехреста  [77, 96] по р ек ам  Остёр, 
Ирпень, Супой, Уборть. В бассейн ах  этих рек  почти все болота 
осушены и освоены при двухстороннем регулировании стока и 
имеются реж и м н ы е гидрометрические наблю дения  за  дли тельн ы й 
период — до осуш ения и после освоения осуш енных земель. Д л я  
к аж дой  из н азван н ы х  рек п одобран ы  водосборы -аналоги , им ею ­
щие весьма бли зки е  природны е условия. Н а их территории осу­
ш ительные работы  почти не проводились. Д л я  всех отобранны х 
водосборов построены граф и ки  связи  интегральны х значений 
среднегодовых модулей стока с осушенного и неосушенного водо­
сбора и определено уменьш ение или увеличение стока с осуш ен­
ных водосборов в процентах  естественного стока, н аб л ю д авш его ся  
До осушения. Р езу л ь таты  приведены в табл . 2.4. Б л и зки е  р е зу л ь ­
таты получены и други м и  авто р ам и  [65, 67, 101].

Изменение стока у казан н ы х  рек  определено путем сравнения  
Двух периодов, до и после осуш ения болот, на водосборе одной 
Реки при одинаковы х  или приведенных к одинаковы м  осадк ам  
^Табл. 2 .5). П р и  сравнении стока двух периодов его уменьш ение 
оставило несколько больш ий процент, чем при сравнении со сто- 

м водосбора-аналога . Это о б ъ ясн яется  тем, что во второй 
Ри°Д на водосборах  проводились и д руги е  хозяйственны е
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;аказ 
№ 

16

& Таблица 2 .4

Изменение годового стока под влиянием осушения и освоения болот при двухстороннем регулировании водного 
режима почв

Осушенный водосбор Неосушенный водосбор-аналог
Период

наблюде­
ний

Состояние болота или вид Изменение 
стока, %

река—пункт
площадь 
водосбо­
ра, км2

площадь
осушения,

км2
река—пункт

площадь 
водосбо­
ра, км2

осушительных работ на нем

О стер—Кривицкий 2750 — Сула—Ромпы 4020 1927-31 Д о  осуш ения 0

»» 2750 210 (( 4020 1932-35 С троительство 41

» 2750 210 И 4020 1937-40 О своение — 39

»» 2750 313 »» 4020 1953-60 » — 56

С упой—П есчаное 1900 — » 4020 1928-35 С троительство 0

1900 202 „ 4020 1936-40 О своение — 26

1900 202 4020 1959-66 То ж е  после реконст­ — 17

Н едра— Березань 789 51 П ер ев о д — Сасиновка 745 1945-50
рукции 
Д о  осушения 0

>» 789 51 »» 745 1962-66 О своение — 36

Ирпень—М остищ е 2840 — Т етерев— Ж итомир 5270 1923-40 Д о  осуш ения 0

» 2840 69 п 5270 1947-48 С троительство 20

я 2840 69 »» 5270 1958-68 О своение - 3 2

Г
Таблица 2 .5

Изменение годового стока после осушения по сравнению со стоком до осушения

Река—пункт
Площ адь

водосбора,
км2

Площадь
осушения,

км2
Период Состояние болота 

или вид хозяйственной 
деятельности на нем

Среднегодовой слой, мм Изменение
стока,

приведен­
Гнаблюдений

осадков стока

ное к 
равным 

осадкам,
%

Супой—П есчаное 1900 — 1928-35 С троительство 573 76 0

» 1900 202 1936-40 Освоение 526 42 — 37

- 1900 202 1959-66 Реконструкция, осв о е­
ние

485 29 — 47

Ирпень—М остищ е 2840 — 1926-40 Д о  осуш ения 542 93 0

» 2840 69 1947-48 С троительство 520 122 34

я 2840 69 1958-68 О своение 564 62 — 37

О стер— Кривицкий 2750 — 1927-31 Д о  освоения 534 93 0

»» 2750 210 1932-35 С троительство 607 169 67

*• 2750 210 1937-40 О своение 490 45 — 43

»э 2750 313 1953-60 »» 550 37 — 63



м ероприятия  (агротехнические, строительство  прудов и пр .) ,  спо­
собствовавш и е уменьш ению  стока в больш их м асш табах ,  чем в п ер ­
вый период.

Н едостаточность  ком п лексны х водн обалан совы х  исследований 
на б олотах  и заболоч енны х зем лях , а т а к ж е  на осуш енных тер р и ­
ториях  в различ ны х  природны х зонах  С С С Р  при вела  к  необхо­
димости  оценивать  влияни е  осуш ительны х м елиораци й  на сток  
м ал ы х  рек  в региональном  аспекте, т. е. раздельн о  д л я  тер р и ­
тории Белоруссии, П рип ятского  П олесья  У краины , северо-зап ада  
европейской части С С С Р , З ап а д н о й  Сибири.

И ссл ед о ватели  в области  осуш ительны х м елиораци й  в Б ел о р у с ­
сии определили  изменение хар ак тер и сти к  стока  в зависи мости  от 
м а с ш т а б а  м елиорации, м еханического и гранулом етри ческого  со­
става  осуш аем ы х почвогрунтов, определяю щ и х  тип водного п и та ­
ния п ереувлаж н ен н ы х  зем ель  [81, 136]. О бобщ енны е д ан н ы е
о х а р а к т е р е  изменения стока в зависи мости  от доли  песчано-су­
песчаных почвогрунтов и торф ян и ков  на  м ели орированн ы х зе м ­
л я х  на водосборе приведены  в таб л .  2.6 и 2.7. Группа, к  которой

Таблица 2.6

Характер изменения стока по группам водосборов 
в зависимости от доли мелиорированных легких 
почвогрунтов в пределах болот

Группа
водосборов Тенденция

Доля песчано-супесчаных 
почвогрунтов и торфяников, %

в почвах в подстилающих 
породах

г > > 7 5 > 7 5
п 0 > 5 0 < 5 0

i n < < 2 5 < 2 5

Таблица 2.7

Среднее изменение стока после осушения 
с водосборов групп I и III площадями от 100 
до 500 км2, л/(с*км2)

Характеристика стока
Группа (подгруппа)

I а I б III а III 6

Г одовой 7 ,5 8 ,5 — 6 ,7 —  12
Весенний — 9 ,0 — 27 —
Летне-осенний 10,5 9 ,0 — — 17
Зимний 9 ,0 7 ,5 — — 15

П р и м е ч а н и е .  В подгруппе 1а — весенний сток 
не меняется, в подгруппе 16 — увеличивается за счет 
регулирования русла на протяжении более 2/3 длины 
реки.
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относится  м елиорированн ы й водосбор, определяется  по дан н ы м  
изы сканий или с помощ ью почвенной карты.

В п ред елах  П рип ятского  П олесья  У краи н ы  при р а зр а б о тк е  
схем ы  расчета  влияни я  осуш ительны х м елиораци й  вы делены  р а й ­
оны  Волы нского  и Ж и то м и рского  П олесья . О ц ен ка  влияни я  осу­
ш ительн ы х м елиораций осн овы валась  на а н ал и зе  зависимости  го ­
дового  и сезонного стока от п л ощ ади  осуш енных земель, т. е.

<7r,c =  /(foc). (2.38)

В р езультате  получены коэфф ициенты  изменения стока и у р а в ­
нение д л я  их вычисления

K n3M =  K foc +  C. (2.39)

П ри этом н а ч а л ь н а я  п лощ адь  м елиорированности  водосборов 
foc, с которой начинает  сказы в аться  влияние осушения на сток, 
принята  д л я  Волынского  П олесья  равной 7 % ,  д ля  Ж и том и рского  
П олесья  — 5 %.

В п ред елах  север о -зап ада  европейской части С С С Р  оценка 
изменения годового и сезонного стока в р езу л ьтате  осуш ения и 
освоения верховых болот под торфодобы чу, а низинных под м но­
голетние т р а в ы  произведена методом, основанным на а н ал и зе  
изменений сум м арного  испарения с м ели орированн ы х площ адей  
в теплый период года. Эта м етодика  позволяет  рассчитать  и зм е­
нение среднего многолетнего испарения  под влиянием  осушения 
болот в зоне избыточного у в л а ж н е н и я  за  отдельны е месяцы  теп­
лого периода  года. И зм енени е  испарения  А Е ос количественно вы ­
р а ж а е т  изменение стока  реки под влиянием  осуш ительны х м елио­
раций на заболоченной части водосбора:

АКос =  Д£ос =  (Яе -  £ос) foc, (2.40)

где Е е, Еос — соответственно испарение с неосуш енных (естест­
венных) и осуш енных болот, мм; foc —  пл о щ адь  осушения в до лях  
общей п л ощ ади  болот на водосборе.

И спользуя  у к а за н н ы е  методы  сравнения, выяснили, что в л и я ­
ние осуш ительны х мелиораций на годовой сток м ал ы х  рек  н еод ­
нозначно. В се зависи т  от сочетания различны х  ф акторов , обус­
ловливаю щ их ф орм ирование  годового стока.

2.5. Урбанизированная территория

У рбани зированн ой территорией  (УТ) принято  считать часть 
водосбора, занятую :

— стары м и городам и  со слож и вш и м и ся  городскими, п ром ы ш ­
ленными или пром ы ш ленно-городским и ком плексам и;

новыми городам и , городские, пром ы ш лен ны е или п ром ы ш ­
ленно-городские ком плексы  которы х находятся  в развитии ;

~~ селами , поселками, деревням и ,
л* 51



—  р а зр а б а т ы в а е м ы м и  м есторож ден иям и  полезных ископаем ы х 
(карьеры , ш ахты  и т. п.);

—  ж елезны м и , асф альтовы м и , грунтовы ми дорогами . 
И зм енени е  речного стока под влиянием  УТ происходит в р е ­

зу л ь тате  зам ен ы  естественных природны х л а н д ш а ф то в  зд ан и я м и ,
оС

Рис. 2.12. Зависимость коэффициента 
годового стока а  (а ), среднего слоя 
стока весеннего половодья h0 (б) и по­
правочного коэффициента к среднему  
слою стока весеннего половодья 6 (в) 
от площади УТ водосбора / у т .

п ром ы ш ленны м и и хозяйственны м и строениями, транспортны м и 
м аги стр ал ям и , асф ал ьто вы м и  и други м и  покры тиями , д р ен аж н о й  
и к ан али зац и о н н о й  сетью, зонам и  отды ха , которы е препятствую т 
или способствуют вы падению  атм осф ерны х осадков , и н ф и л ь тр а ­
ции, испарению, вы соком у и бы строму стоку  д о ж д ев ы х  и та л ы х  
вод.

О цен ка  влияни я  УТ на  годовой и сезонный сток при наличии 
гидрологических наблю дений  м о ж ет  быть сдел ан а  путем сравне-
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ния годового стока реки с УТ с годовым стоком р еки -ан ал о га  б е з  
УТ или со сл абоурб ан и зи рован н ого  водосбора. В этом н а п р а в ­
лении применим и метод  построения интегральны х кривы х св я зи  
стока со стоком рек-ан алогов  и двойны х и н тегральны х кр и вы х
П  п

L  У — где  X  —  атм осф ерны е осадки  за  год или сезон, п — 
i = l  t = l

число лет  наблюдений.
Л учш и м  способом оценки влияни я  урб ан и зац и и  на годовой и 

сезонный сток яв л яется  связь  годовых (сезонных) коэф ф иц иен­
тов стока  а  с п лощ адью  /у т :

а  =  f (/ут)- (2-41)

В качестве  п ри м ера  у к а з а н н а я  зависимость  построена по м а ­
те р и а л ам  наблю дений  на м ал ы х  р ек ах  Л ен и н градск ой  о бласти  и 
п о к а за н а  на рис. 2.12. Зави си м ость  (2.41) свидетельствует  об у в е ­
личении годового и сезонного (весеннего) стока  с увеличением  
площ ади  УТ и п озволяет  найти поправочны е коэфф ициенты , учи­
ты ваю щ и е влияние УТ в гидрологических расчетах  д л я  восстан ов­
ления  естественного стока изученных и неизученных м ал ы х  рек.

В ли ян и е  УТ на годовой и сезонный сток м о ж ет  быть оценено  
на основе парной и м нож ественной линейной корреляции. П о р я ­
док  получения средних значений переменных, коэффициентов- 
корреляции, средних квадрати ческ и х  отклонений, коэффициентов, 
регрессии и определителей  д ан  в р або тах  [81, 92].

2.6. Пруды и водохранилища

П р у д ы  и водохран и ли щ а на м алы х  р еках  обычно с о о р у ж аю тся  
д л я  з а д е р ж а н и я  и использования  (п ерераспределен ия)  стока 
воды внутри года. Н а  юге и юго-востоке европейской части С С С Р , 
в К а за х с тан е  вода в прудах  и во д о х р ан и л и щ ах  используется 
главны м  о бразом  д л я  водосн абж ения , обводнения, р ы б о р азв ед е ­
ния и частично д л я  орош ения  сельскохозяйственны х полей, с а ­
дов и огородов; в зоне  достаточного и избыточного у в л аж н ен и я  
они используются к а к  водоприемники осуш ительны х систем, д л я  
водосн абж ения  и ры боразведени я.

П рудовое  хозяйство  наш ло  ш ирокое р азвитие  преи м ущ ест­
венно в район ах  недостаточного увл аж н ен и я ,  где м ал ы е  реки 
имеют, к а к  правило, значительную  неравном ерн ость  внутригодо­
вого распределен ия  стока и нередко  пересы хаю т в м еж енн ы й пе­
риод. Ч тобы  сохранить  воду д л я  хозяйственного  использования , 
на реках  сооруж аю т  плотины, зап руд ы , акк ум ули рую щ и е  часть 
весеннего стока. А кк у м у л и р о ван н ая  весной вода ежегодно расх о ­
дуется на хозяйственны е н уж ды  в остальную  часть  года. Т аким  
образом , еж егодно часть  весеннего стока изы м ается  из общ его  
объем а  и эти и зъ яти я  соответствуют общ ем у объем у  искусствен­
ных водоемов в бассейне выш е за м ы к а ю щ е го  створа.
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В ли ян и е  прудов и водохран и ли щ  на сток рек  проявляется  по- 
разному. Годовой и весенний сток имеет тенденцию к понижению, 
что связан о  с заполнен ием  емкостей, дополнительны м  испарением 
и хозяйственны м  использованием . П руды  и водохран и ли щ а, стр о я ­
щ иеся  на пересы хаю щ их или с очень низким стоком реках, в л е т ­
ний период  повы ш аю т сток.

И зм енени е  годового (сезонного) стока под влиянием  прудов 
и в одохран и ли щ  м о ж ет  быть определено д вум я  м етодам и: 1) по 
об ъ ем у  заполнен ия  водоемов и 2) по дополнительном у испарению 
с водной поверхности водоемов по сравнению  с испарением 
с суши до их создания.

У к азан н ы е  методы не равн озн ачн ы  по безвозвратн ы м  потерям: 
в первом они вклю чаю т в себя кром е  потерь на  испарение  по­
тери на р асходован ие  воды на разли чн ы е  хозяйственны е н уж ды  
(орошение, водосн абж ение  и пр .) ,  во втором — это только  поте­
р ям и  на дополнительное испарение с водной поверхности.

В ли ян и е  прудов и водохран и ли щ  на речной сток (годовой, се­
зонны й) м ож ет  быть оценено по абсолю тны м  значениям  А У =  
=  Уб—  Г д или с помощ ью  коэфф ициентов  изменения стока (в д о ­
л я х  единицы) по ф орм улам :

где 6 —  коэф ф иц иент  изменения (сниж ения)  речного стока (годо­
вого, сезонного), доли  единицы; Уе —  естественный речной сток 
(годовой, сезонн ы й ), млн м 3; Уб —  бытовой сток, измененный под 
влиянием  хозяйственной деятельности , млн м3; — сум м арны й
объем  заполн ен и я  прудов и водохран илищ  или дополнительны е 
безвозвратн ы е  потери на испарение с водной поверхности водое­
мов и за  счет отъем ов воды на хозяйственны е н уж ды  (орошение, 
водосн абж ен и е  и д р .) ,  млн м3.

Д л я  территории, где сток  рек м ало  изменен под влиянием  п ру­
дов  и водохран илищ , при м ен яется  ф орм ула  (2.42).

О бъем  заполнен ия  прудов и водохран и ли щ  —  это то коли че­
ство воды, которое закл ю чен о  м еж д у  низшим и высшим в данном 
году (или за  период) уровнем  воды. Он х а р а к те р и зу е т  объем 
воды, еж егодно б езвозвратн о  изы м аем ы й  из речного стока. 
В больш инстве  случаев  объем  заполнен ия  прудов и водохран илищ  
м о ж ет  быть определен лиш ь приближ енно, поскольку реж и м н ы е  
н аблю дения  за  уровнем практически  отсутствуют. В первом п р и ­
бли ж ени и  коэфф ициент сработки  (доля  еж егодно  срабаты ваем о го  
объ ем а  в полном объ ем е  водоем а) имеет следую щ и е осредненны е 
значения: 0,5 — д л я  лесостепной зоны, 0,6— 0,8 — д л я  степной 
зоны  У краины , 0,8— 1,0 —  д л я  сухих степей З а в о л ж ь я  и К а з а х ­
стан а .

В практи ке  гидрологических исследований м о ж ет  быть рек о ­
м ендован  еще один способ оценки влияни я  акк у м у л и р у ю щ и х  е м ­
костей в бассейне. М етоди ка  основана  на сопоставлении ф а к т и ­

6 = 1 -  Гд/Уе,

6 = 1 -  W J ( Y 6 -  W a),

(2 .4 2 )

(2 .4 3 )
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ческого н езарегулированн ого  п рудам и  стока в за м ы к а ю щ и х  ство­
р ах  м алы х  рек  с вычисленным д л я  этих ж е  рек  по к ар те  слоем; 
весеннего стока.

С ущ ествую щ ие кар ты  изолиний слоя стока весеннего поло­
водья построены без учета  акк ум уляц и и  стока в искусственных 
водоемах. П оэтом у сняты е с кар ты  значения  слоя стока д л я  н е­
изученных рек  в р ай он ах  интенсивного строительства  искусст­
венных водоемов будут всегда несколько зан и ж ен ы . Ч тобы  учесть 
д ан н ое  обстоятельство  при определении по к а р т а м  об ъ ем а  весен­
него половодья д л я  неизученных рек, необходимо р а з р а б о т а т ь  
к ним поправочны е коэффициенты. М етоди ка  определен ия  т а к и х  
поправочны х коэффициентов, учиты ваю щ и х влияние м ал ы х  ис-

Рис. 2.13. Связь м еж ду поправочным коэффициентом 
к карте и относительной площадью зеркала искусствен­
ных водоемов в сухостепной (1),  степной (2) и лесо­
степной (3) зонах.

кусственных водоемов (водохранилищ , прудов, прудокопаней  к  
копаней) на объем  весеннего половодья, основана  на  исследова­
нии связи  вида

K  =  hJ7iK =  f ( f J ,  (2.44)

где К  —  коэфф ициент перехода от стока , определенного по карте* 
к  ф актическом у стоку, не иск аж ен н ом у  влиянием  м ал ы х  искус­
ственных водоемов, he —  слой естественного неизменного стока;. 
Як —  слой стока, определенны й по ка р т е  или вычисленный по ф а к ­
тическим дан ны м  на зар егули рован н ы х  реках; /пр — относитель­
ная  пл о щ адь  водного з е р к а л а  искусственных водоемов в процен­
тах  п л ощ ади  водосбора реки.

В качестве  прим ера  м ож но привести результаты  исследований 
в этом нап равлен и и  [32]. Д л я  этого были использованы  дан н ы е  
по стоку 173 рек, располож ен ны х  в лесостепной (97), степной 
(64) зо н ах  и в зоне сухих степей (12) европейской части С С С Р . 
Г р аф и к  указан н ой  связи  (рис. 2.13) п о к азы в ает  увеличение по­
правочного коэф ф иц иента  к карте  среднего многолетнего слоя  
стока половодья рек  с ростом относительной площ ади  з е р к а л а
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м а л ы х  искусственных водоемов. К оэф ф ициенты  корреляци и  св я ­
зей  не н и ж е  0,85, что свидетельствует  о возм ож ности  их п р а к ­
тического  применения. А налитическое в ы р аж ен и е  связи  (см. 
рис. 2.13) имеет вид:

д л я  лесостепной зоны

/Слст =  0 ,27fnp +  1, (2.45)

д л я  степной зоны
/Сст =  0 ,55 fnp -f- 1, (2.46)

д л я  сухостепной зоны

К сх. ст =  1 >14fnp +  1 • (2.47)

И з  рисунка  и уравнени й  (2.45) —  (2.47) следует, что влияние
■искусственных водоемов на  объем  половодья зависи т  ещ е и от 
водности рай он а  исследований. В зоне  сухих степей и полупу­
стынь, где  средний слой весеннего стока менее 10 мм, о тм еч а­
ется н аи более  сущ ественное относительное влияни е  м ал ы х  искус­
ствен ны х  водоемов.

П ри  среднем значении относительной п л ощ ади  зе р к а л а  искус­
ственны х водоемов 0,3 % поправочны й коэфф ициент к  карте  м о­
ж е т  быть р авен  1,35, в то врем я к а к  в лесостепной зоне при сред ­
нем  слое стока за  половодье <  40 мм значение  поправочного 
к о эф ф и ц и ен та  не п ревы ш ает  1,1. С ледует  иметь в виду, что з н а ­
чения вычисленны х поп равочны х коэфф ициентов  соответствуют 
условию  еж егодного  полного (до санитарного  уровня)  о п орож н е­
ния прудов. Если известна д о л я  опорож нени я  прудов, то, приняв 
их полезный объем за  единицу, вы численный поправочны й к о э ф ­
фициент м ож н о откорректировать , ум н ож и в  его на долю  среднего 
еж егодного  опорож нени я  полезного о б ъ ем а  искусственных водое­
мов.

В л и ян и е  искусственных русловы х акку м у л яц и й  отм ечается  и 
в годы различной  водности. Н а  рис. 2.14 а  приведены  две  бино­
м и ал ьн ы е  кри вы е обеспеченности слоя весеннего стока р. Б о л ь ­
ш о й  У зень у г. Н овоузенска :  одна кр и в а я  с учетом, д р у га я  — без 
учета  аккум улирую щ его  вли ян и я  м ал ы х  искусственных водоемов 
в годы различной  обеспеченности. К ривы е асимптотически сб л и ­
ж а ю т с я  в зоне м ал ы х  и больш их обеспеченностей. В результате  
по р. Больш ой  Узень у г. Н овоузенска  соотнош ения объем ов  по­
ло во дья  могут быть п редставлены  в виде:

р  « /о ................................  1 5 25 75 95

Кр ................................  1,0 1,05 1 ,20 2 ,0  оо

В еличина  КР получена на основе осреднения значений по боль­
ш инству  пунктов, приняты х д ля  а н а л и за  соотношений объемов 
половодий в годы различной  обеспеченности.

Р асп р ед елен и е  КР показы вает ,  что в очень многоводные годы 
( р  <  5 % ) влияние м ал ы х  искусственных водоемов на  объем  ве­
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сеннего половодья рек  очень м ало  и практически  равно нулю  и 
весьма сущ ественно в м аловодн ы е  годы  (р >  7 5 % ) .  В исклю чи­
тельно  м аловодн ы е  годы  (р >  95 % ) весь речной сток степной и 
сухостепной зон м ож ет  быть акк у м у л и р о ван  в вод охран илищ ах , 
п руд ах  и прудокопанях. И з-за  отсутствия еж егодны х  дан н ы х  по 
акк у м у л яц и и  воды в м ал ы х  искусственных водоем ах  на  р е к а х

7г мм  
100

80

60

40

го

0 1 5  10 20 40 60 80  90 95  р %

Рис. 2.14. Кривые обеспеченности (а) и интеграль­
ные кривые (б) слоя стока весеннего половодья 
р. Большой Узень у  г. Новоузенска за периоды 
с нарушенным (1) и не нарушенным (2) хозяйствен­
ной деятельностью режимом.

лесостепной зоны подобный ан ал и з  произвести нельзя . О д н ако  
надо  полагать , что ан ал о ги ч н ая  тенденция  в изменении к о э ф ф и ­
циентов К р будет сохраняться , но менее контрастно. В исклю чи­
тельно м аловодн ы е  годы, по-видимому, полной акк у м у л яц и и  реч-

57



лого  стока в искусственных водоем ах  не произойдет, т а к  к а к  су­
щ ествую щ ий их сум м арны й объем не п ревы ш ает  о б ъ ем а  весеннего 
■половодья в м аловодн ы е  годы.

Н а  основе зависимости  К Р =  f {p )  п р ед стави лась  возм ож н ость  
учесть  влияни е  искусственных водоемов на  весенний сток в годы 
обеспеченностью р  >  10 % путем введения  в р асчет  д оп олн и тель­
ного коэф ф иц иента  перехода от среднего  многолетнего значения  
весеннего стока, вычисленного по к а р т е  с учетом форм ул  (2 .4 5 )  ■— 
(2.47). Д л я  степной и сухо-степной зон его распределен ие  в з а в и ­

сим ости  от р  имеет вид:

р  % ................................  10 25 50 75 95

Як .....................................  0 ,8 7  0 ,9 2  1,0  1 ,5  2 ,5

С ледует заметить , что вычисленные значения слоя  весеннего 
стока  с учетом поправок на аккум уляц ию  в искусственных водое­
м ах  будут несколько завы ш ены , т а к  к а к  бытовой сток Як опреде­
л яется  по карте  из работы  [100], построенной по данны м  неодно­
родных рядов  стока. Н еучет неоднородности рядов  стока при 
построении карты  объясн яется  тем, что строительство м ал ы х  искус­
ственных водоемов осущ ествлялось постепенно и влияние их на 
сток происходило не скачкообразно, а плавно, постепенно у вели ­
чиваясь во времени.

Изм енение стока по годам под влиянием искусственных водо­
емов м ож но проиллю стрировать  на рис. 2.14 б, на котором п о к а ­
зан ы  интегральны е кривы е стока с наруш енны м (бытовой сток) 
и с ненаруш енны м (естественный сток) режимом. И н теграль ная  
кр и в ая  естественного стока после 1930 г. восстановлена по д а н ­
ным о сум м арном  объем е искусственных водоемов с учетом д и ­
н ам ики  их ввода в действие по годам.



3. Учет влияния хозяйственной 
деятельности на сток малых рек 
в практических расчетах

П ерестрой ка  всей системы гидрологического обеспечения н а ­
родного хозяйства  требует  д и ф ф еренц ированного  учета  влияни я  
на сток м ал ы х  рек  и его х ар актер и сти ки  к аж д о го  отдельного в и д а  
хозяйственной деятельности.

О граниченность гидрометеорологической информ ации на м ал ы х  
реках  (ограниченное количество пунктов с наблю ден и ям и  за  сто­
ком, короткие р яды  наблю дений) не позволяет  м одели ровать  
влияни е  хозяйственной деятельности  на сток на основе регрес­
сионного многоф акторного  а н а л и за  и достаточно н ад еж н о  учиты ­
вать  это влияние в тидрологи чески х  расчетах  при водохозяй ствен­
ном проектировании. П оэтом у  д л я  этих целей в основном применены 
водн обалан совы е  методы а н а л и за  и на их основе р а зр а б о т а н ы  
методы  учета  вли ян и я  на сток и его х ар актер и сти ки  таки х  видов  
хозяйственной деятельности , к а к  агролесом ели орац и я ,  орош аем ое  
и осуш аем ое  зем леделие , у р б ан и зац и я ,  русловы е ак кум уляц и и  
(пруды, м алы е  в о д о х р ан и л и щ а) .

3.1. Принципиальная схема учета влияния 
хозяйственной деятельности на годовой и сезонный сток

М одель  учета  п р ео б р азо ван и я  стока под влиянием  к а ж д о го  
из упом януты х видов хозяйственной деятельности  м ож ет  быть 
п редставлен а  к а к  сум м арное  изменение стока на п у ч астках  
с преобразованны м  стоком на водосборе с учетом различия  в поч- 
вогрунтах , уклон ах  склонов и глуби нах  за л е ган и я  грунтовых 
вод:

АУ=  tWyft+WKjH),  (3.1)

где Ф  и функции, в ы р а ж а ю щ и е  в заи м о св язь  изменений соот­
ветственно среднего многолетнего склонового (поверхностного) и 
грунтового (подземного) стока с клим атическим и , почвенными, 
геоморфологическими и гидрогеологическими ф акто р ам и  д л я  оп­
ределенных,. з а р а н е е  приняты х условий на водосборах; К у и К а —  
коэфф ициенты  перехода от изменений в составляю щ и х  стока  д л я  
приняты х н ачальн ы х  условий к изменениям стока в годы р а зл и ч ­
ной водности с учетом реальны х  соотношений стокоф орм ирую щ их 
ф акторов  на водосборе; fi  и 1н —  д оля  площ ади  водосбора с пре­
о б р азован н ы м  стоком, с различны м  механическим составом  поч­
вогрунтов, различны м и укл о н ам и  склонов /  и с разли чн ы м и  гл у ­
бинами за л е ган и я  грунтовы х вод Н.
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П ри учете влияни я  на сток агротехнических м ероприятий Ф и 
Ч1, в ы р а ж а ю т  в заи м освязь  средних многолетних значений измене­
ни я  со ставл яю щ и х  стока на  водосборах , условно слож енн ы х  су­
глинисты ми почвогрунтами, полностью расп ах ан н ы х  н а  глубину
<  25 см и расп олож ен н ы х  в с л або у в л аж н ен н ы х  р ай он ах  в пре­
д ел а х  одной природной зоны. К  стокоф орм ирую щ им  ф акто р ам  
при учете  влияния  агролесом елиорац ий  на  годовой сток, относятся  
почвогрунты с иным механическим составом  (супеси или легкие  
сугли н к и ) ,  р а с п а ш к а  на глубину >  25 см с р азличны м и проти- 
воэрозионны м и м ероприятиям и  и различ ной  агротехнической о б ­
рабо тк о й  почвы, степень увлаж н ен н ости  расчетны х водосборов.

Р е а л и за ц и я  модели (3.1) осущ ествляется  на основе м а т е м а ­
тического описания зависимостей  стока и его антропогенных изм е­
нений от стокоф орм ирую щ их ф акторов  или на основе эм пи риче­
с к и х  ф орм ул, позволяю щ их  оценить количественное п р е о б р а зо в а ­
н и я  стока с достаточной степенью надеж ности .

3.2. Учет влияния агротехнических мероприятий 
и полезащитного лесоразведения на годовой 
и сезонный сток в районах с устойчивым 
и неустойчивым снежным покровом

Учет влияни я  агротехнических м ероприятий  и полезащ итного  
л есо р азвед ен и я  реком ендуется  производить  в гидрологических 
р асчетах  в зависи мости  от устойчивости снежного покрова, н а л и ­
чия гидрометеорологической информ ации и результатов  вы полнен­
ных водн обалан совы х  исследований по оценке этого влияния  на 
склоновы й и грунтовый сток (см. гл. 2).

3.2.1. Учет влияния агротехнических мероприятий и полеза­
щитного лесоразведения на годовой сток. В лияние агролесом ели о­
р а ц и й  на годовой сток м ал ы х  рек  в р а й о н а х  с у с т о й ч и ­
в ы м  с н е ж н ы м  п о к р о в о м  в гидрологических расчетах  
м ож н о учесть с помощ ью  форм улы

АУпр =  £  [ Х а 3 AW aK» pK ' X b U \  +

+  £ [ * « ;  д гл сп  K apK , C K t f n ] ncn-

-  £  \ (S +  х) а 3 /±упКу рК'уК'и1,\п Кху —

П
— Z [ ( s  +  х) Kp.na 3Kyf'i] ЛСП» (3*2)

г д е  А УПр —  изменение годового стока рек  под влиянием  а гр о м е­

роприятий и полезащ итного  л есоразвед ен и я  на их водосборах^мм; 
X  —  средн яя  многолетняя  сум м а осадк ов  за  год, мм; S  и S'  —
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с редн и е  многолетние значения  м акси м ал ьн ы х  зап асо в  воды 
в снеге соответственно на сельскохозяйственны х полях и на з а ­
л е ж и  (целин е),  мм; х. —  атм осф ерн ы е  о садки  за  период склоно­
вого стекания , мм (прил. 11); а 3 и а 3 — коэфф ициенты  среднего 
м ноголетнего склонового стока  и питания грунтовы х вод а т м о ­
с ф ер н ы м и  о сад к ам и  на з а л е ж н ы х  (целинных) участк ах  водосбора 
д о  их агролесом елиоративного  освоения (прил. 4 ,5);  Дг/П, лет  
A W  п, леп —  соответственно изменение среднего многолетнего скло- 
нового и грунтового стока под влиянием  агром еропрйятий  (п) и 
полезащ итного  л есо р азвед ен и я  (леп) на суглинистых и супесча­
ных почвогрунтах в д о л я х  единицы (см. прил. 1— 3);  [/у] п,

[ / /  ] леп —  д о ля  п л о щ ад и  водосбора под паш ней и лесны ми поло­
с а м и  на суглинистых и супесчаны х почвогрунтах  с р азлич ны м и 

у к л о н ам и  полевы х склонов / ;  [ /н ] п, [ / / / ] л с п — д о ля  площ ади  в о ­
д о сб о р а  под теми ж е  угодьям и  с разли чн ы м и  глуби нам и  з а л е г а ­
ния грунтовы х вод  Н; К Ур, К Ыр — коэф ф иц иенты  д л я  вы числе­

ния изменений склонового и грунтового стока лю бой зад ан н о й  

вероятности  превы ш ения  р  (прил. 6— 8);  К у , К<а — коэф ф и ц и ­
ен ты  д л я  вычисления изменений склонового и грунтового стока 
на супесчаны х и легкосуглинисты х почвогрунтах  (на суглини­

сты х почвогрунтах коэф ф иц иенты  равн ы  единице); К у , К.1> — к о ­
эффициенты , учиты ваю щ и е глубину р а сп аш ки  ( > 2 5  см) и сопут­
ствую щ ие агротехнические м ероприятия  (прил. 9 ) ;  К ху, К х<л — 
коэфф ициенты , учиты ваю щ и е водность район а  в пределах  при­
родны х зон (прил. 10), /(*(0 = 1; Kt  —  коэффициент, учиты ваю щ ий 
во зр аст  лесны х полос (прил. 15); Др. п —  коэффициент, зависящ ий 
от  расп о л о ж ен и я  лесны х полос относительно полевы х склонов, 
при перекрестном располож ен ии  /Ср. и =  1, при поперечном — 
Л р . п = 1 , 4 ;  К  г— коэфф ициент, учиты ваю щ и й влияние уклонов 
скл о н а  сельскохозяйственного  поля на грунтовый сток под л е с ­
ны ми полосам и  ( K i  =  1,0; 1,5; 2,0 при /  <  20 % 0, 20 % 0 <  /  <

П
<  5 0 %о, 5 0 %0 соответственно); в ы р а ж е н и я  под знаком  £

I
о зн а ч а ю т  сум м арное  изменение стока на  п у ч астках  с учетом 
различий  в почвогрунтах, уклон ах  склонов и глуби нах  зал еган и я  
грунтовы х вод.

З н ач ен и я  fi,  fн , f i  , f n  определяю тся  по таб л и ц ам  (ин теграль  
ным кри вы м ) расп ределен и я  площ адей  с р азн ы м и  уклон ам и  
склонов  и глуби нам и  за л е ган и я  грунтовы х вод на суглинистых 
и супесчаных почвогрунтах, за н я т ы х  сельскохозяйственны м и п о­
л я м и  и лесны ми полосами, в д о ля х  п л о щ ади  водосбора. К ривы е 
расп р ед ел ен и я  п лощ адей  строятся  по дан ны м  топографических, 
почвенных и гидрогеологических карт. П ри  этом на почвенную 
к а р т у  речного водосбора с н ач ал а  н а к л а д ы в а е тс я  топ ограф и ческая



к ар та ,  по которой в определен ны х гр ан и ц ах  раздельн ого  расп р о ­
стран ения  суглинистых и супесчаных почвогрунтов оп ределяю тся  
п л ощ ади  паш ни или л еса  с р азлич ны м и укл о н ам и  в пределах  з а ­
ран ее  приняты х гр адац и й  в соответствии с расчетны м и таб л и ц ам и  
в прилож ении.

П л о щ а д и  с разны м и глуби нам и  зал еган и я  грунтовы х вод оп­
ределяю тся  при нанесении на почвенную карту  в пределах  реч­
ного водосбора гидроизогипс или районов с разли чн ы м и  глуби­
нами за л е ган и я  грунтовых вод. М етоди ка  построения ин теграль­
ных кривы х распределен ия  и зл о ж ен а  в работе  [84].

Ф орм ула  (3.2) реком ендуется  д л я  учета влияни я  а гр о м ер о ­
приятий и полезащ итного  л есоразвед ен и я  на годовой сток_рек при 
наличии или недостаточности д ан н ы х  наблю дений  за  X, S  +  х, 
S';  склоновы м стоком и питанием грунтовых вод атм осф ерн ы м и  
о сад к ам и  в их бассейнах. П р и  этом использую тся и н терп оляци­
онные дан н ы е  (см. прил. 1— 9 ),  полученные по р езу л ьтатам  ис­
следовани й  и обобщ ений д ан н ы х  наблю дений в одн обалан совы х  
станций.

П ри  расчете  изменений стока по ф орм уле  (3.2) и по данны м  

при лож ений  значения  коэфф ициентов  К у и К<а следует  приним ать  
р авн ы м и  единице.

Д л я  более ш ирокого  применения в гидрологических расчетах  
методов учета изменения стока под влиянием  а гр о л есо м ел и о р а ­
ций использую тся эмпирические ф орм улы  (3.3) —  (3.6). Ф орм улы  
применены д л я  не изученных в гидрологическом  отношении рек 
при отсутствии воднобалансовы х  исследований в их бассейнах:

д л я  лесной зоны

' 2 5 0,06 K „ K aK af„ \  к
(Н  +  I ) 0-45

v  f ( S + * )  (0 ,05  / ° ' 54 +  0 ,0 2 )  ^  v ' v - Л  v , o o v
L  |  (/ _|_ KypKyKyf l j^Kxy ,  (З.о)

д л я  лесостепной зоны

п
д у пр=  X  |0 ,0 0 7 Л 7 /° ’40 [ ^  -  0 ,02 j К ^ К ' Л я } п **<о +

+  £  | о , 1 1ХН0’27 ~  0 ,02] К арК , К ' М н \  ~
i t  L ( / / - } -  1) J J лсп

V  f  0 ,7 8  (S  +  i ) ( 0 ,0 4 / ° - 61 + 0 ,0 2 )  ^  \  ^
— 1 j I -------------- (/ _|_ ijo.ae KypKyKyf i Kxy —

-  Z {(0,04/°-61 +  0,02) (3 +  x) K p. nКУрК'Уи } лсп , (3.4)
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д л я  степной зоны европейской части С С С Р  

Л Ч  =  £  {о.ООЗХя0-68 [— -  0.02 j КарК ' М н  }п Кха> +

+  £  { о , и х я «  [ ^ ) Ы  -  0,02] -

v  I  0 ,0 5  (S  +  *) I 0’44 к  к ’ к " ,  )  к
— 2 j  } -----( / +  0,26---------КурК у K y f i | п К ху —

- Е  [о,Об/0’44 ( S '  + * ) 7 С , п ^ ; ] лсп, (3.5)

д л я  степной зоны С еверного К а з а х с т ан а  и З ап а д н о й  Сибири

А Ч =  %  {о.ООЗХЯ0'71 [— _  0,02] КарК'Х4н}п Кха +

+ 1  {о , 1 Л и -  -  0 ,02] к „ к м  }>tn -

v  (  0 ,0 6  ( 5 | + * ) / 0’41 „  1
~  i I--(7 + l)0'23------КУрКУК«1‘ J п К*У —

-  t  {о,Об/0’44 (S '  +  х) К  р. п К УрК 'У!',}ж п. (3.6)

Эти ф орм улы  получены на основе исследования связей  вида:

Y, AY = f ( X , S  +  x,  М, /), (3.7)

W,  ДW  =  f i X ,  Я ,  М, Л , /), (3.8)

гд е  М  и Л  —  соответственно механический состав и ли тологи че­
ское  строение почвогрунтов зоны аэраци и , остальн ы е обозначения  
преж ние.

Вы числение средних м ноголетних значений изменений стока 
д л я  районов с увлаж нен ностью  (стоком) ни ж е  среднего зонального  
зн ач ен и я  производится  по ф орм улам  (3.3) — (3 .6). П о ним расчет  
прои зводи тся  д л я  участков  водосбора, слож енны х суглинистыми 
почвогрунтами , при отвальн ой  р асп аш к е  глубиной 25 см. П ри 
этом коэфф ициенты  К Ур, К а о, К'у , К ’а , К'у , К'ш, К ху, Кха
п ри н и м аю тся  р авн ы м и  единице. Г раф ически  у казан н ы е  эм п и ­
рические ф орм улы  и зо б р аж ен ы  на рис. 3.1— 3.3.

Учет влияни я  агролесом елиорац ий  на сток с участков  водо­
сбора , слож енн ы х более легким и  почвогрунтами (легкие  суглинки, 
супеси), или при глубине р а сп аш ки  ^  25 см с разли чн ы м и  прие­
м ам и  агротехнической об раб отки  почв, р азн ы м  возрастом  лесны х 
полос и неодинаковой  увлаж н ен н остью  р ай он а  атмосф ерны м и
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осадкам и , производится  по ф о р м у лам  (3.3) —  (3.6) с применением 
у казан н ы х  коэфф ициентов. Ч и словы е  значения  их получены на 
основе сопоставлен ия  изменений стока  д л я  перечисленны х во з ­
м ож н ы х вар и ан то в  с аналогичны м и, вы чи слен ны м и д л я  средних 
н ачальн ы х  (см. п. 3.1) условий.

Рис. 3.1. Графики связей азс г = / ( / )  (а) и = f ( H )  (б) для суглини­

стых грунтов зоны аэрации водосборов лесной (1),  лесостепной (2) 
и степной (3) зон.

К оэф ф ици ен ты  перехода от изменений стока на суглинках  

(сг) ,  где Ку  и К а равн ы  единице, к  изменениям  стока  на супе­
сях  (сп) вычислены в зависи м ости  от уклонов  и глубин за л е ган и я  
грунтовы х вод.

Д л я  вы числения коэфф ициентов  использованы  дан н ы е  прил. 1— 3. 
Р асчеты  коэфф ициентов  п рои зводятся  по уравнени ям : 

д л я  лесной зоны:

К'Уп =  0,8, КУл =  0,95 -  0,003/; (3.9)

Kin =  0.65Я0’22, /Ц , =  0,8; /  (3.10)
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Рис. 3.2. График связи ДУП. лсг = /( /)  Для суглинистых почвогрунтов водо­
сборов различных природных зон.
Д ля поля (п): / — лесная зона. 2 — лесостепная зона, 3 —  степная зона европейской 
части СССР, 4 —  степная зона Северного Казахстана; для леса (л): 5 — лесная зона, 
6 — лесостепная зона.

Рис. 3.3. График связи AU?n. л =  f ( H)  для преобладающих суглинистых 
почвогрунтов (сг) зоны аэрации водосборов различных природных зон.
Для поля (п): /  — лесная зона. 2 — лесостепная зона. 3 —  степная зона европейской 
части СССР, 4 — степная зона Северного Казахстана; для леса (л): 5 —  лесная зона, 
6 — лесостепная зона.

5 Заказ № 16



д л я  лесостепной и степной зон:

Куп =  0,85 -  0 ,003/, Ку Л1 лсп =  0,95 -  0,003/; (3 .1 1 )

/Сшп =  0 ,5 Я 0,22, К ; л>лсп =  0,8; (3.12)

д л я  степной зоны Северного К а з а х с т ан а  и З а п а д н о й  Сибири: 

Кип ~  0,72 — 0 ,003/, (3.13)

/ С п =  0 ,5 Я ° '22. (3.14)

К оэф ф ициенты  перехода (/С^ и Ки> ) от изменений склонового 
и грунтового стока  при обыкновенной р ас п а ш к е  под зя б ь  гл у б и ­

ной < 2 5  см (К у =  1, К<а — 1) к изменениям  при расп аш ке  глу ­
биной >  25 см с р азличны м и агротехническими при ем ам и  в з е м ­
л едели и  приведены в прил. 9. Они получены путем сопоставления 
значений склонового стока и питания грунтовы х вод а тм о сф ер ­
ными о сад к ам и  на полях  с различной  агротехнической о б р аб о т ­
кой [8, 10, 34]. И сходн ы м и д ан н ы м и  д л я  этого послуж и ли  ре­
зу л ьтаты  эк сп ерим ентальны х исследований, опубликован ны е в р а ­
ботах [124, 125].

К оэф ф ици ен ты  перехода К Ур и Кш0 от среднего многолетнего

значения  изменения стока (К у = 1 ,  К а — 1) к значениям  стока 
в годы  различной  водности приведены  в прил. 6— 8. Д л я  р а з р а ­
ботки переходны х коэфф ициентов  бы ли использованы  дан н ы е  по 
изменению стока (Ау  и A W)  под влиянием  агром ероприятий  и 
лесны х полос в годы различной водности, позволивш ие построить 
кри вы е обеспеченности и экстр ап о л и р о вать  их до значений р — 5 
и 95 % [34].

К оэф ф ициенты  перехода от р езультатов  расчета  изменения 
стока  в р ай о н ах  с наименьш ей водностью рек  в п р ед ел ах  одной 
природной зоны к р езу л ьтатам  расчета  в район ах  средней и н а и ­
больш ей водности рек  определяю тся  по прил. 10. К оэф ф ициенты  
Кху и Кхш получены по опубликован ны м  дан ны м  [34] и дан ны м  
при л .  1— 3.

К оэффициент, учиты ваю щ и й водоохранную  эф ф ективность л е с ­
ных полос в зависимости  от их возраста ,  определяется  по п р и л . 15 
[64].

В лияни е  агролесом елиорац ий  на сток м ож ет  учиты ваться  по 
эмпирическим ф орм улам  (3.3) —  (3.6) на м ал ы х  р еках  с постоян­
ным и периодическим стоком (врем енны е водотоки) к а к  при н а ­
личии, т а к  и при отсутствии наблю дений за  годовы ми сум м ам и 
атм осф ерны х осадков  X,  м акси м альн ы м и  з а п а с а м и  воды в снеге 
S  на паш не и S'  на з а л е ж и  (целина, л у г ) ,  атм осф ерны м и о с а д ­
кам и  за  период склонового стекания  х.

П ри отсутствии дан н ы х  наблю дений за  перечисленными э л е ­
м ентам и  водного бал ан са ,  их значения  оп ределяю тся  по интер­
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полиции м еж д у  измеренны ми значен и ям и  на соседних бассейнах  
по аналогии  с изученными р екам и  в п р ед елах  одной и той ж е  
природной зоны по к ар там . Н а  территории европейской части 
С С С Р  к ар ты  м ак си м альн ы х  зап асо в  воды в снеге построены по 
дан н ы м  снегосъемок на сельскохозяйственны х полях, на терри то­
рии азиатской  части С С С Р  по д ан н ы м  наблю дений  на  целинных 
и з а л е ж н ы х  зем лях. П оэтом у при вычислении S'  в европейской 
части С С С Р  и S  в ази атской  необходимо значение, определенное 
по карте , соответственно увеличить или ум еньш ить  на 1 0 %.

А тм осф ерны е осадки  х  реком ендуется  вычислить по интерпо­
ляции , используя к ар ту  значений х  в процентах  S  в п р ед елах  ев ­
ропейской части С С С Р  и С еверного К а з а х с т а н а  (см. прил. 11).

С труктура  форм ул  (3.3) — (3.6) п озволяет  осуществить в а р и ­
антный расчет и прогноз возм ож н ы х  п реобразован и й  в стоке и 
вы б р ать  оптим альны й в ар и ан т  этих изменений при в од охозяй ­
ственном проектировании. П огреш ность расчета  составляет  в с р ед ­
нем ± 1 5 %  изменений стока.

Д л я  районов с н е у с т о й ч и в ы м  с н е ж н ы м  п о к р о в о м  
кром е основного м етода  оценки и учета влияни я  агролесом ели о­
р аци й  на  годовой сток, излож енного  в данном пункте, доп олн и ­
тельно р а зр а б о т а н  косвенный метод, основанный на резу л ьтатах  
а н а л и за  испарения с почвы и его изменений в лесо агр ар н ы х  к о м ­
плексах. Согласно уравнени ю  водного бал ан са ,  лю бое изменение 
сум м арного  испарения под влиянием  сельскохозяйственного  освое­
ния территории д о л ж н о  отрази ться  на годовом стоке. Р езу л ьтаты  
этих исследований при обретаю т сущ ественное значение к а к  д л я  
оценки достоверности результатов , полученных по ф орм улам  
(3.2) — (3 .6), т а к  и д л я  оценки влияни я  у к азан н ы х  мероприятий 
в рай о н ах  с неустойчивым снеж ны м покровом (З а п а д н а я  и Ю ж ­
н ая  У краи н а ,  М олдави я ,  К ал и н и н гр а д с к а я  область , частично 
П р и б ал ти ка ,  бассейн К убани, П рим орский  кр ай ) .

С остояние вопроса, методика оценки влияни я  а гр олесом ели о­
раци й  на испарение с почвы и р езультаты  исследований и зл о ­
ж ен ы  в работе  [34].

Учет сум м арного  изменения испарения  с почвы в связи  с сель­
скохозяйственны м освоением территории на конкретны х водосбо­
рах  производится  с учетом весового соотношения угодий под р а з ­
личны ми сельскохозяйственны м и кул ьту р ам и  по ф орм уле

Д £ Пр =  0,01 Ец [ ( A E J *  Ц- А £ 0з/о з) КлспКр Н” А^пар/пар^Спсп К ’Р] К у ,  (3.15)

где Л £ „о — изменение сум м арного  испарения  на водосборе, мм;

Е ц —  среднее многолетн_ее сум м арное  испарение с целины ( з а ­
л еж ь , л у г ) ,  мм; АЕ п, А Е 03, Ai?nap — изменение среднего многолет­
него сум м арного  испарения с угодий соответственно с площ ади , 
зан ятой  яровы м и, озим ы м и культурам и  и паром , %; /я, / 0з, /пар— 
п л ощ ади  угодий, в ы р аж ен ы  в д о ля х  п л ощ ади  водосбора; /Слеп — 
коэффициент, учиты ваю щ и й влияние лесны х полос на испарение 
с сельскохозяйственны х полей, при п л ощ ади  м еж полосн ы х полей
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f <  100 га /Слеп =  0,97, при f >  100 га или отсутствии лесных

полос Клеи =  1,0; К леп — коэффициент, учиты ваю щ и й влияние
лесны х полос на испарение с парового  поля и равны й 0,90; К"у — 
коэфф ициент, учиты ваю щ и й глубину расп аш к и  (при глубине

< 2 5  см К у = 1 , 0 ,  при глубине > 2 5  см К у =  1,2); КР и К Р — 
коэфф ициенты  перехода от средних многолетних значений 
Л£я, оз и А £ Пар к тем ж е  значениям  в годы различной водности 
(многоводные и м аловодн ы е) ,  д л я  многоводных лет  (р <  25 % )

К Р =  1,60 и К р =  0,90, д л я  м аловодн ы х лет  (р  >  75 % ) КР —
=  0,50, Кр =  1,40.

И зм енени е  испарения с угодий АЕ я, А Е 0з, А/?Пар относительно 
целины в многолетнем р а зр е зе  определяется  по прил. 12. И з м е ­
нение испарения с угодий под пропаш ны ми, корм овы м и и техни­
ческими культурам и  (свекла, к у к у р у за ^  клевер)  следует  прини­
м ать  р авновеликим и значениям и  А Е 0з, под к ар то ф елем  — 
А^пар. П л о щ а д и  под сельскохозяйственны м и кул ьту р ам и  у с т ан а в ­
л и ваю тся  по данны м  статистических или зем ельны х уп равлени й  
адм и нистрати вны х районов и областей, расп олож ен н ы х  в преде­
л а х  водосбора. Величина Е ц определяется  либо  по данны м  и зм е­
рения испарения  в п ред елах  бассейна, либо  при их отсутствии 
по гр аф и ку  связи  (см. рис. 2 .6), построенному по дан н ы м  исп а­
рителей ГГИ -500 в р азли чн ы х  природны х зонах. П р и  расчете  ис­
парени я  по гр аф и ку  необходимо вычисленное значение  Е ч у вели ­
чить в лесной зоне на  5— 7 % ,  в лесостепной зоне на  1 0 %,  
в степной зоне европейской части С С С Р  на 15— 2 0 % .  В з а с у ш ­
ли вы х  р ай он ах  юга европейской части  С С С Р  и К а з а х с т а н а  по­
п равк и  в расчет  Е д вводить не рекомендуется.

О цен ка  влияни я  лесом ели орати вн ы х  м ероприятий  на  и сп ар е ­
ние с водосборов, а следовательно, и на сток произведена путем 
сопоставления испарения  с лесны х полос и с целины, вычисленного 
по зависимости

£ ц, Ёжп/Е0 =  / [ £  R/(L  £  Ш  (3.16)

Р езу л ь таты  оценки степени н адеж ности  у к азан н ы х  зав и си м о ­
стей свидетельствую т о возм ож н ости  их применения в и ссл едо ва­
ниях данного  н ап равлени я . С реднее  отклонение точек  от осред- 
ненных кривы х составляет  4— 7 % .  К оэф ф ициенты  корреляци и  
связей соответственно равн ы  0,75 и 0,95, относительное среднее 
к вад рати ческое  отклонение составляет  5— 9 %. Р е зу л ь т а ты  вы ­
числений изменения исп арен ия  \ Е ЛСп приведены  в прил. 13 д л я  
см еш ан ны х древесны х пород в в озрасте  50— 60 лет  в разли чн ы е  
по у влаж нен ности  годы.

Учет влияни я  л есом ели оративн ы х  м ероприятий на испарение 
с почвы в п ределах  водосбора производится  по ф орм уле

А£лспр =  0 ,0 \ Е Л [ (Д £ л. х/л. х +  АЕ л. с/ л. с)я <  ю +  (АЕл. xf„. х +

+  А £ л. с/ л. с)я > . о] ^ А : р, (3.17)



гд е  Л-Ёдеп — изменение исп арен ия  с почвы под влиянием  лесных 
полос, мм; А^л. х , А_ЁЛ. с — среднее  многолетнее изменение соот­
ветственно под влиянием  хвойного и смеш анного  (преим ущ ест­
венно лиственного) леса ,  %; /л. х, /л. с —  площ адь, з а н я т а я  соот­
ветственно хвойным и см еш анны м  лесом, в п р ед елах  участков  
с глубиной зал еган и я  грунтовых вод Н  <  10 м и Я  >  10 м, в до ­
л я х  площ ади  водосбора, Ец — испарение _с целины, мм; K t —  ко­
эффициент, учиты ваю щ и й влияние на  А2?Лсп во зр аста  древостоя 
(прил. 15); КР —_коэффициент перехода от среднего м ноголет­
него значения  А^лсп к значениям  в годы  различной  водности, 
д л я  многоводных лет  (р ^  2 5 % )  К Р =  0,3, д л я  м аловодн ы х 
(р  ^  75 % ) КР =  1,7.

С реднее многолетнее изменение испарения  с леса  А Е Л. С о п р е­
д е л я е т с я  по прил. 13; д л я  хвойного леса  А Е Л. х =  0 ,8 А Е Л. с-

О бщ ее влияние агротехнических м ероприятий и .полезащ ит­
ного  лесоразведен и я  на изменение испарения с водосборов 
А Е Вр вы числяется  по ф орм уле

А Е В р ^ А Е Пр +  А Е л, Пр. (3.18)

Величина АЕ Вр, согласно уравнени ю  водного б ал ан са ,  м ож ет 
в ы р а ж а т ь  изменения стока на водосборе под влиянием  агролесо­
м ели орати вн ы х  мероприятий. Погреш ность расчета  по ф орм улам
(3.15) — (3.17) составляет  в среднем ± 1 5 — 2 0 %  изменения и сп а­
рения. Д л я  врем енны х водотоков погрешность расчета  несколько 
больше.

3.2.2. Учет влияния агротехнических мероприятий на сезонный 
сток. Р асп р ед елен и е  доли  этого влияни я  на сток  внутри года 
(по сезонам ) на реках  с постоянным стоком определяется  по ф о р ­
м улам :

AYB =  A~yBfn, (3.19)

ДУЛ..0 =  AYT ±  ДУВ, (3.20)

гд е  ДУВ, А ? л. о — среднее многолетнее изменение стока соответ-
ственно_в весенний (в) и летне-осенний (л.-о) периоды, % годо­
вого; ДУГ — среднее многолетнее изменение годового стока, %; 
АУВ — среднее многолетнее изменение весеннего стока на реках  
при полной р асп аш к е  водосборов глубиной >  25 см с учетом 
противоэрозионны х м ероприятий и внесения удобрений в соответ­
ствии  с сущ ествую щ ими норм ам и  (определяется  по дан ны м  
прил. 14), %•

П огреш ность расчета  по ф о р м у лам  (3.19) и (3.20) равна 
в  среднем ±  15— 20 % изменения сезонного стока.

В дополнение к и злож енном у способу рекомендуется  еще один, 
упрощ енны й, метод, основанный на вычислении коэф ф иц иента  пе­
рех о да  Кв от величины ДУГ к величине АУВ по ф орм улам :

К в =  1,6 — 0 ,0004Я  при / < 5 0 ° / 00, (3.21)
К в =  1,35 — 0 ,0 0 0 3 #  при I >  50 °/00, (3.22)
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где / — средний уклон полевы х склонов, %о; Н  — средн яя  
глуби на  за л е ган и я  грунтовы х вод на сельскохозяйственны х 
угодьях, см.

Д а л е е  расчет  производится  по ф орм уле  (3.20).
В многоводные и м аловодн ы е  годы  п ри ближ енны й расчет  се­

зонного расп ределен и я  изменений стока м о ж ет  быть выполнен 
по тем ж е  ф орм улам , в кл ю чая  в расчет  АУГр и A YBp различной  
вероятности еж егодного  превы ш ения , вы численные через ко э ф ф и ­
циенты КУр и Кшр (см. прил. 6— 8).

П ереход  от изменения стока  в процентах  к абсолю тны м  зн а ч е ­
ниям производится  по ф орм уле

АУв,„ . .о =  0 ,0 1 У г А Г в,л .о . (3 .2 3 )

Д л я  временны х водотоков (реки с преимущ ественно весенним 
стоком и отсутствием глубоких  н еп ересы хаю щ их  плесов, л о га ,  
балки )  изменение весеннего стока тож дественн о  изменению  годо­
вого.

Учет изменения стока м а л ы х  рек  под влиянием  агротехниче­
ских м ероприятий  в зи м н и й ’ период не производится , т а к  к а к  весь 
д ополнительны й приток атм осф ерны х осадков  в грунтовы е воды  
з а  счет р а сп аш к и  успевает  д рен и роваться  руслом реки  еще до  
наступления  зимы.

В зоне недостаточного у в л аж н ен и я ,  где  влияние агротехниче­
ских мероприятий на  сток н аи более  в ы раж ен о , в зимний период  
сток м ал ы х  рек  либо  ничтож но м ал ,  либо  отсутствует.

3.3. Учет влияния лесохозяйственных мероприятий 
на годовой и сезонный сток рек в районах 
с устойчивым и неустойчивым снежным покровом

3.3.1. Учет влияния лесохозяйственных мероприятий на годо­
вой сток рек. Д л я  районов  с у с т о й ч и в ы м  с н е ж н ы м  п о ­
к р о в о м  влияни е  л еса  на склоновый и грунтовый сток оцени­
валось  путем сопоставления  вычисленных с помощ ью  граф и ков  
связи  значений стока с залесен н ы х  и н езалесенны х склонов (см. 
рис. 2.2 и 2.4). Р е зу л ь т а ты  оценки приведены в прил. 2 и 3. Н а  
основе дан н ы х  этих при лож ений  получена ф о р м у ла  общ его  вида 
д л я  практического  использования  в расчетах  в п р ед ел ах  лесной  
и лесостепной зон:

АГЛр =  t  \Xa3 AWJ<apKtfH\ -  £  [(S '  +  x)a3 Ay A y pf',] , (3.24) 

где АУЛ — изменение годового стока  рек  под влиянием  залесен -
П

ности, мм; в ы р аж ен и я  под знаком  £  озн ач ает  сумму изменений
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склонового  и грунтового стока  на п частны х п л о щ а д я х  под лесом  
с  укл о н ам и  I и глуби н ам и  з а л е г а н и я  грунтовьпс вод Я ;  X  — с р е д ­
н яя  многолетняя  сум м а осадков  за  год, мм; S'  —  средние много­
л етн ие  м ак си м ал ьн ы е  за п а с ы  воды в снеге на з а л е ж и  (лугу, це­
л и н е ) ,  мм; х  —  атм осф ерн ы е  о садки  за  период  склонового стека-

ния, мм (см. прил. 11); а 3 и о 3 — коэф ф иц иенты  среднего много­
летн его  склонового стока и питания грунтовы х вод атм о сф ер ­
ны ми о сад к ам и  на луговы х  ( за л е ж н ы х  и целинны х) у ч астках  во­
д осб ора  до их лесохозяйственного  освоения (см. прил. 4, 5 );  
А у л и АИ^л — соответственно изменение среднего многолетнего 
склонового  и грунтового стока под влиянием  л еса  на суглинистых 
и супесчаных почвогрунтах  в д о л я х  единицы (прил. 2, 3 );  
К у и К а  — коэфф ициенты  д л я  вычисления изменения склоно­
вого и грунтового стока  лю бой зад ан н о й  вероятности ежегодного 
п р евы ш ения  р  (см. прил. 6, 7 );  Kt  — коэфф ициент, учиты ваю щ и й

в о зр аст  лесо н асаж д ен и й  (прил. 15); / я  и f i  — д о ля  площ ади  во­
досбора  под лесом на суглинистых и супесчаны х почвогрунтах 
с укл о н ам и  склонов /  и глуби н ам и  за л е ган и я  грунтовы х вод Я.

Ф орм ула  (3.24) п озволяет  вычислить изменение стока под 
влиянием  залесенности  преимущ ественно д л я  хвойного (лесная  
зо н а)  и лиственного леса  (лесостепная  зо н а ) .  П оэтому, чтобы 
учесть  влияние лиственного (смеш анного) л еса  в лесной зоне, не­
обходимо полученный по ф орм уле  (3.24) р езу л ьтат  ум н ож и ть  на 
коэф ф иц иент  0,8 и, наоборот, д л я  хвойного л еса  в лесостепной 
зо н е  —  разд ел и ть  на этот ж е  коэффициент.

П ри отсутствии д ан н ы х  наблю дений  за  перечисленными э л е ­
м ен там и  водного б ал а н са  их значения  вы числяю тся путем интер­
поляции м еж д у  изм еренн ы м и значен и ям и  на соседних бассейнах, 
аналогично с изученными рекам и  в п р ед ел ах  одной и той ж е  п р и ­
родной зоны и по ка р та м  изолиний. П ри  этом м акси м ал ьн ы е  
з а п а с ы  воды в снеге S,  определенны е по к а р т е  д л я  европейской 
части С С С Р , следует увеличить на 10 %.

Д л я  применения в п р акти ке  гидрологических расчетов реко­
м ендую тся эмпирические ф орм улы  учета изменения стока  под 
вли ян и ем  леса:

д ля  лесной зоны

АКЛр =  t  { 0 ,0 2 7 * Я °0,027Х Н 0,55
. ( Я +  I)0-45 

2 ,58  ( § '  +  х)  (0 ,051°-54 + 0,

■"у гг0,55 Г 2 ,5 о,Об]} КШрК'ШлК4н-

£  /  2 , 5 8 (s'
( /  +  5У0,43 —  }  К урК 'у / у ,  (3.25)

.для лесостепной зоны
П

2 ,8  (S' +  х) ( 0 , 0 4 / 0,61 + 0 . 0 2 )  

( /  +  5 ) 0,32 } W y / '>  <3'26>
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где  К'Ул и К'о>л —  коэфф ициенты  перехода от изменения сто к а
на суглинистых почвогрунтах к  изменению стока на супесчаны х, 
вы чи сляю тся  по ф орм улам  (3.9) —  (3.12); остальн ы е обозначен ия  
преж ние.

Ф орм улы  применимы  д л я  неизученных в гидрологическом о т ­
ношении рек  и без использования  при лож ений  дан ной  монографии.

В ли ян и е  на сток сведения л еса  (рубка  по площ ади  под сель­
скохозяйственны е угодья) или дополнительного  облесения  водо­
сбора  учиты вается  по разности  р езультатов  расчета  до и после 
осущ ествления  этих лесохозяйственны х мероприятий .

В лияни е  лесохозяйствен ны х м ероприятий (вы рубок) на годо­
вой сток м алы х  рек Восточной Сибири реком ендуется  учиты вать  
по методике, разр або тан н о й  отдельно д л я  данного  региона на ос­
нове гидрологического и статистического а н а л и за  неоднородности  
р ядов  наблю дений по стоку, вы званной только вы руб кам и  в б ас ­
сейне. В результате  получены: 1) коэф ф иц иенты  К у д л я  вы числе­
ния изменения стока при разли чн ы х  знач ениях  изменений зал е-  
сенности А/л (табл. 3 .1), 2) поправки  А у  д ля  определения  сред-

Таблица 3.1

Зависимость  Ку =  f f„)

h f n % .......................  15 20 25 30

К у ................................. 0 , 0 4  0 , 0 7  0,11 0 , 14

них значений годового стока неоднородного ряда  (A i/н )  в за в и с и ­
мости от изменения стока ДУ и п оп равки  ACv д л я  определен ия  
коэфф ициентов  изменчивости годового стока неоднородного р я д а  
С„н в зависимости  от ДУ (табл . 3.2).

Таблица 3.2

Зависим ость  п о п рав ок  Аун и СД0 о т  ДY

Л У мм Д у н  мм дс0 А К мм А Ун  мм д с о

5 0 25 15 0 , 03
10 3 0 30 19 0 ,0 4
15 7 0,01 35 . 23 0 ,0 5
20 11 0 , 02 40 26 0 , 0 6

М етоди ка  учета влияни я  лесохозяйственны х м ероприятий на  
сток  м ал ы х  рек  Восточной Сибири р а з р а б о т а н а  сотрудни кам и  
С и б Н И И Г и М а  А. В. П етенковы м  и Л . К. Ершовой.

П огреш н ость  учета  изменений стока по ф орм улам  (3.1) — (3.3) 
и на основе использования  табл . 3.1 и 3.2 (В осточная Сибирь) 
в среднем со ставл яет  ± 1 5 — 2 5 %  изменения стока.

В район ах  с н е у с т о й ч и в ы м  с н е ж н ы м  п о к р о в о м  
влияни е  лесохозяйственны х м ероприятий реком ендуется  учиты вать
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путем  расчета  изменений сум м арного  испарения, а следовательно , 
и годового стока  реки в связи  с изменением залесенности , ви до­
вого состава  леса  и глубины  за л е ган и я  грунтовых вод  на водосбо­
р а х  по ф орм уле  (3.17). В прил. 13 приведены вы численные и зм е­
нен ия  испарения д л я  см еш анны х лесов  лесостепной зоны д л я  
р азли чн ы х  по водности лет.

В лияни е  на сток сведения л еса  или его возобновления учиты ­
вается  по разности  результатов  расчета  до и после осущ ествления 
упом януты х мероприятий . П огреш ность  расчета  ± 1 5 — 20 % и з­
менения стока.

3.3.2. Учет влияния леса и лесохозяйственных мероприятий на 
сезонный сток. В лияни е  л еса  и лесохозяйствен ны х мероприятий 
реком ендуется  учиты вать  следую щ им образом:

1) в соответствии с табл . 4.5 вы числяется  поправочны й к о э ф ­
фициент к  кар те  изолиний весеннего стока К л д л я  реки н езав и ­
симо от степени ее гидрологической изученности;

2) вы числяется  слой весеннего стока _с учетом поправочного 
коэф ф иц иента  к к ар те  по ф орм уле  У в =  У в. к К л, где У в. к —  слой 
весеннего стока д ля  расчетного водосбора, определенны й по 
карте;

3) вы числяется  изменение весеннего стока по ф орм уле

Д У 8 =  ±  f,  (Ув -  Ув. к ) /( /л . р -  /л ), (3.27)

где  ДУВ в мм; /л.р, / л —  соответственно рай о н н ая  и ф акти ческ ая  
(конкретно на водосборе) залесенность, %. О стальн ы е  о б озн аче­
ния преж ние.

П ри  f n.  р = / л  изменение стока на 1 %  залесенности  вы чи сля­
ется  по соседним рек ам -ан ал о гам , д л я  которы х /л. р # /л- З н а к  
при ДУВ определяется  в зависимости  от при надлеж ности  к группе 
р ек  (табл . 4.5, п. 4.3.4). Д а л е е  по ф орм уле  (3.20) вы числяется  
изменение стока за  м еж енн ы й период.

В многоводные и м аловодн ы е  годы п р и бл и ж ен н ая  оценка се­
зонного распределен ия  изменения стока вы полняется  по тем ж е

ф орм улам , с вклю чением в расчет ДУГр и ДУВ/, с различной ве­

роятностью еж егодного  превы ш ения, вычисленных через переход­

ны е коэфф ициенты  К Ур и Кыр (см. прил. 6— 8).

3.4. Учет влияния орошения на годовой 
и весенний сток

Учет изменения стока в к аж д о м  конкретном  случае  д о лж ен  
вы полняться  в соответствии с х ар актер о м  обеспечения водоподачи 
в оросительные системы и водоотведения из них и типом регули­
рован и я  водного р еж и м а  почвы. В настоящ ее  время известны три 
способа этого регулирования:

73



1) регулярн ое  орошение, когда  с помощ ью вегетационных по­
ливов  п о д дер ж и ваю тся  оптим альны е в л аго зап асы  в активном  
слое почвы (верхние 40 см) на п ротяж ени и  всего периода веге­
тации сельскохозяйственны х растений;

2) вл аго зар яд к о в о е  (в том числе лим анн ое)  орош ение с глу­
боким разовы м  пром ачивани ем  почвогрунтов;

3) орош ение по рисовым чекам, п о д дер ж и ваю щ ее  влагонасы - 
щ ение, соответствую щ ее полной влагоем кости  в толщ е почво­
грунтов.

И зм енени е  годового стока и стока вегетационного периода  
в бассейне реки с развиты м  орош ением оп ределяется  соотнош е­
нием:

Лг/ =  Qgp — г/в ±  АЕ /орЮ 5, (3 .28)

где А у  в млн м3; Qcp — сум м арны й водозабор  (брутто) из источ­
ников орош ения (река, в о д охран и ли щ е) ,  определяем ы й недостат ­
кам и  водопотребления сельскохозяйственны м и растениям и, спосо­
бом полива и техническими п а р а м е т р ам и  оросительны х систем* 
млн м3; г/в —  сток возвратн ы х  вод от орош ения, достигаю щ ий з а ­
м ы каю щ его  створа  на  реке, млн м3; АЕ'  — изменение исп арен ия  
в бассейне под влиянием  зам ен ы  дикорастущ ей  растительности  
сельскохозяйственны ми кул ьту р ам и  или зам ен ы  сельскохозяйст­
венных культур на пл о щ адях  орош ения, мм; / ор —  площ адь  о р о ­
ш ае м ы х  земель, га.

С о ставл я ю щ ая  АЕ', и м ею щ ая  место при зам ен е  д и к о р асту щ ей  
растительности  сельскохозяйственны м и кул ьту р ам и  или при см ене  
сельскохозяйственны х культур на пл о щ адях  орош ения, р а в н а
разности  испарения с них при естественном у влаж нен ии . П р и
сведении в бассейне зарослей  влаголю би вой  растительности, ис­
парение с которой значительно п р евы ш ало  испарение с к у л ьту р ­
ных угодий, величина АЕ'  вклю чается  в уравнени е  (3.28) со з н а ­
ком «минус».

С ток реки, сл у ж а щ ей  источником водообеспечения в другом  
бассейне, ум еньш ается  на объем  водозабора

А у  =  <2бР. (3.29)

П ри  использовании вод других бассейнов или вод бессточных 
озер  в д ан ном  бассейне, а т а к ж е  артези ан ски х  вод сток реки 
у величивается  на объем  возвратного  стока

А у  =  г/в- (3-30)

В случае  смеш анного  водообеспечения, когда  д л я  орош ения 
в рассм атр и ваем о м  бассейне используется  местный и перебро­
ш енный сток, оценка изменения стока  вы полняется  по ф орм уле
(3.28), в которой водозабор  Qcp вк л ю чает  в себя только  местные 
воды, а г/в п р ед ставл яет  собой сумму в озвратн ы х  собственных и 
переброш енны х вод.
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И зм енени е  стока реки при подаче воды из зак р ы то й  ороси­
тельной  системы на орош ение м о ж ет  быть определено по соотно­
ш ениям:

д л я  рек  с грунтовым питанием

ДГ =  A E f op =  [Л0р -  (е„ . о -  Д £ б)] /о р К Г 5 +  у  в, (3.31) 

д л я  рек  без грунтового питания

ДГ =  A E f op =  [ £ ор -  (е и. о -  Д £ б)] foplO- 5 , (3.32)

где  ДЕ  — изменение испарения  в связи  с расп аш ко й  водосбора 
и орош ением сельскохозяйственны х культур, мм; Е ор, Ян. о — ис­
парение  соответственно с о р ош аем ы х  и с неорош аем ы х сельско­
хозяйственны х угодий, мм; Д£б — изменение испарения  с сель­
скохозяйственны х полей на б огаре  по сравнению  с испарением 
с цены (зал еж и , л у г а ) ,  мм; у в — в о звратн ы е  воды, млн м3; / ор — 
п лощ адь  ор о ш аем ы х  сельскохозяйственны х культур, га.

Д л я  определения  составляю щ их форм ул  (3.28) —  (3.30) исполь­
зую тся  м а те р и а л ы  наблю дений и н аи более  р ац и он альн ы е  р асчет ­
ные методики. В ы бор методики в к а ж д о м  конкретном  случае  
д о лж ен  определяться  особенностями р еж и м а  реки, типом водного 
р е ж и м а  почвы орош аем ы х  угодий, техническими п а р а м е тр ам и  
оросительны х систем, з а д а ч а м и  р асчета  и наличием  исходных 
данных.

Способы определения  больш ей части элементов расчетны х ме- ' 
тодик и злож ены  в публикациях , в том числе в инструктивно-м е­
тодических докум ентах . В м онограф ии приведены только основ­
ные полож ен ия  методов, наш едш их отр аж ен и е  в методической л и ­
тературе.

3.4.1. Учет влияния орошения на годовой сток. В лияние о рош е­
ния на годовой сток учиты вается  по ф орм улам  (3.28) — (3.32). 
Д л я  определения  составляю щ и х  формул использую тся методы  
различной степени детальности  в зависимости  от наличия  исход­
ной информ ации (дан ны е наблю дений сети Г оском гидром ета 
С С С Р , М инистерства  геологии, Госагропром а С С С Р , м атер и алы  
специальны х ведомственны х наблю дений и изы сканий ).

В одопотребление брутто QeP на орош аем ы х  п л о щ а д я х  о п р е­
деляется  по ф ормуле:

QeP =  10 fop (М  -f- М нвг -(- z n) +  2о +  <7 , (3.33)

где М  — оросительная  норма, мм; Мнвг — водопотребление на не- 
вегетационные поливы, мм; z o — потери в водопроводящ ей и водо­
распределительной сети, млн м 3; z n —  потери, обусловленны е спо­
собом полива; q — холостые сбросы из кан алов ,  млн м3; / 0р — 
площ адь орош ения, га.

О росительная  норма М  на п л о щ адях  регулярного  орош ения 
•определяется к а к  разность  значений сум м арного  испарения  на
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орош аем ом  поле £  и на  том ж е  поле при отсутствии орош е­
ния Е'\

М =  Е  — Е ' . (3.34)

Зн ач ен и я  сум м арного  испарения оцениваю тся  по р езу л ь татам  
наблю дений  на аналогичны х уч астках  орош аем ого  и богарного  
зем л едел и я  с помощ ью испарителей, лизиметров , м етодам и  тепло­
вого и водного б ал ан со в  поля на опытных уч астках  или в пун к­
тах  опорной сети Госком гидром ета  С С С Р , М инистерства  геологии 
и др. П ри недостаточности или отсутствии наблю дений сум м арное  
испарение рассчи ты вается  тепловодн обалансовы м  методом [109] 
с использованием  формул

E =  fiE0( W „ + W K)H 2у),  (3.35)
Г к =  {WH [ 1 +  р£„/(2у)] +  X +  K - I -  Уп}/\ 1 +  Р£о/(2у)], (3.36)

где Е о — испаряемость, мм; (3 — б езр азм ер н ы й  эмпирический ко ­
эф фициент, зави сящ и й  от вида растений и ф азы  их развития;  
Wu и W к — продуктивны е в л аго зап асы  почвы на н ачало  и конец 
расчетного и н тервала  времени, мм; у — продуктивны е в л а г о з а ­
пасы  почвы при наименьш ей влагоемкости , мм; X  —  атм осф ерны е 
о садки  с п о п р авкам и  на все виды недоучета, мм; К  — подпиты ­
вание корнеобитаем ого  слоя почвогрунта, мм; I — ин ф и ль тр ац и я  
з а  пределы  корнеобитаем ого  слоя, мм; у а — поверхностный 
сток, мм.

Р асчеты  вы полняю тся  по д ек а д а м  д л я  к а ж д о го  конкретного  
года расчетного многолетнего периода. С езонные и годовые з н а ­
чения М  оп ределяю тся  сум м ированием  декадны х.

Д л я  оценки М  могут использоваться  упрощ енны е расчетны е 
методики, р а зр а б о та н н ы е  применительно к конкретны м регионам; 
биоклиматический  м етод  [90] д л я  территории У краины  и М о л д а ­
вии, метод гидролого-клим атических  расчетов [105] д л я  юга З а ­
падной Сибири, Северного К а з а х с т ан а  и др.

П ри  расчетах  по ф орм улам  (3.34) — (3.36) основной энергети­
ческий п о к азател ь  —  исп аряем ость  —  рассчи ты вается  ком п лекс­
ным методом ГГО  [109] по ф орм уле

Е 0 =  0 ,69N D  (е,  -  е), (3.37)

где  Е о —  в мм; es —  средн едекадное  значение  д авл ен и я  н асы щ ен ­
ного водяного п а р а  в зависи мости  от тем п ер ату р ы  и сп аряю щ ей  по­
верхности, гП а ;  е —  средн едекадное  п ар ц и ал ьн о е  давлен и е  в о д я ­
ного п ар а  в воздухе, гП а ;  D  — интегральны й коэфф ициент ту р б у ­
лентной диф ф узи и , см/с; N  —  число суток в расчетном периоде 
(д ек ад е ) .

И н теграль н ы й  коэф ф иц иент  турбулентной д и ф ф узи и  D  опре­
д ел я е тс я  по прил. 16.

Д а в л е н и е  насы щ енного  водяного  п а р а  es при наличи н а б л ю д е ­
ний за  тем п ературой  и сп аряю щ ей  поверхности Ts оп ределяется  по  
прил. 17.
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В п ри ближ енны х расчетах  д опускается  определение Е0 по эм ­
пирическим зависи м остям  этой величины от «условного» д еф и ­
цита  в лаж н ости  воздуха. Р асчетн ы е  табл и ц ы  д л я  определения  Е 0 
у к а за н н ы м  методом приведены в работе  [128] с д и ф ф е р е н ц и а ­
цией по геоботаническим зонам  страны . П ри  расчете  и сп ар яе ­
мости по дан ны м  м етеорологических станций, располож ен ны х  
вне зоны вли ян и я  о р ош аем ы х  территорий, необходим учет т р а н с ­
ф орм ац ии  воздуш ной массы , происходящ ей под влиянием  у в л а ж ­
нения подсти лаю щ ей  поверхности и защ и тн ы х  лесны х н а с а ж д е ­
ний на  о р ош аем ы х  зем лях . Д л я  расчета  тран сф о р м ац и и  могут 
бы ть  исп ользован ы  разл и ч н ы е  схемы. В первом п ри ближ ении  
учет изменения испаряем ости  д л я  крупных о р ош аем ы х  массивов  
вы полняется  с помощ ью прил. 18. В лияни е  лесны х полос учиты ­
в ается  по дан ны м  прил. 19. П ереход  от значений испаряем ости  
с участков, не п од верж енн ы х влиянию  адвекции  со стороны о кр у ­
ж а ю щ е й  неорош аем ой территории, к  испаряем ости  в зоне к р а е ­
вого эф ф ек та  вы полняется  с использованием  эмпирического ко эф ­
фициента, зави сящ его  от повторяемости нап равлен и й  ветра  р а з ­
личны х румбов и дли н ы  его разгон а  н ад  орош аем ы м  полем 
[109].

О пределение п а р а м е т р а  р вы полняется  обратны м  путем по 
ф орм уле  (3.35) с использованием  дан н ы х  измерений сум м арного  
испарения  и вл а го за п а с о в  корнеобитаем ого  слоя почвы на оро ­
ш аем ы х, богарн ы х и естественных угодьях. П ри  отсутствии н а б л ю ­
дений значения  р нах о д ятся  по обобщ енны м эмпирическим з а в и ­
симостям этого п а р а м е т р а  от сумм атмосф ерны х осадков  и в л а го ­
зап асо в  на н ач ало  д е к а д ы  д ля  р азли ч н ы х  ф аз  вегетаций растений 
(прил. 20). Ф а з а  вегетации устан ав ли в ается  по методике, при ве­
денной в прил. 21.

В л а го за п а с ы  WH и WK при р асчетах  по ф орм уле  (3.35) и ко ­
эф ф ициент р оцениваю тся  по д ан ны м  служ б  эк сп луатац и и  ороси­
тельн ы х систем или опорных пунктов сети Госком гидром ета  С С С Р  
и Г осагропром а С С С Р . П р и  отсутствии наблю дений  они р ассчи ­
ты ваю тся  по ф орм уле  (3.36) последовательно  д л я  к а ж д о й  д е ­
к ады  при зад ан н ы х  значениях  WH на н ач ало  первой д ек а д ы  веге­
тационного  периода по прил. 22. П родукти вн ы е  вл а го за п а с ы  при 
наименьш ей влагоем кости  у  определяю тся  по дан ны м  изы сканий 
[51], по дан ны м  региональн ы х справочников агрогидрологиче- 
ских свойств почв или п ри ближ енно  в зависи мости  от типа почвы 
по прил. 23.

П ри  использовании форм улы  (3.36) и прил. 20 в расчетах  д л я  
о р ош аем ы х  полей в значение X,  кром е атм осф ерны х осадков , 
вклю чается  значение  текущ ей поливной нормы  М т, определяем ой 
по ф орм уле  А. Н. К остикова [63]:

М т =  Г н в  -  ^ н о ,  (3.38)

где М т — в мм; WHo —  ниж ний уровень  оптим ального  влагоза-  
паса  почвы, мм; WHb —  н аи м ен ьш ая  влагоем кость  почвы, мм.
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Зн ачен и я  W ho вы чи сляю тся  по ф орм уле

нв. (3.39)

где v — коэффициент, определяем ы й по прил. 24.
З н ач ен и я  WHв определяю тся  аналогично  величине у.
Д а т ы  и нормы поливов устан ав ли в аю тся  по ин тегральной  к р и ­

вой значений М т в зависи мости  от техники полива  [128].
Р асчет  поверхностного стока  Yn с о р ош аем ы х  полей вы п о л н я­

ется при ближ енно  по ф орм улам  д л я  богарного зем л едел и я  [26, 
27, 29] с введением переходного коэф ф иц иента  1,5.

П одп и ты ван и е  корнеобитаем ого  слоя  почвы за  счет грунтовых 
вод К  определяется  по данны м  лизи м етрических  наблю дений, 
а в случае  их отсутствия вы чи сляется  по ф орм уле  [128]

К  — Ед ехр (— тН),  (3.40)

где Я — ср едн едек ад н ая  глубина за л е ган и я  грунтовы х вод, м; 
т —  п ар ам етр ,  определяем ы й  по прил. 25.

И н ф и л ьтр ац и я  за  пределы  корнеобитаем ого  слоя /  о ц ен и ва­
ется с использованием  ли зи м етрических  наблю дений . П ри  отсут­
ствии дан н ы х  наблю дений  эта  величина определяется  путем п ред ­
варительного  расчета  значения  WK по ф орм уле  (3.36) при условии, 
что ин ф и льтрац и я  отсутствует, и сравнени я  его с п родукти в­
ными в л а го за п а с а м и  при наименьш ей влагоемкости . П ри  WK >  у  
ин ф и льтраци я  /  =  WK —  у,  при WK ^  у  и н ф и льтраци я  /  =  0.

В лагообм ен  почвогрунтов зоны а эр ац и и  с грунтовы м и водам и 
{К  и I) м ож ет  быть т а к ж е  вычислен по м етодике автора ,  изло ­
ж енной в р аб о тах  [23, 24, 26] ,  к а к  при наличии наблю дений за  
уровнем грунтовы х вод в с к в а ж и н а х  на  орош аем ом  массиве, т а к  
и при их отсутствии. М етод  п р ед у см атр и вает  производить все 
расчеты  по определению  влагообм ен а  грунтовы х вод  с почвогрун- 
там и  зоны  аэр ац и и  непосредственно по изменению  з а п а с а  грунто­
вых вод в отдельны х пунктах  (с к в а ж и н а х ) .  М етод  п озволяет  п ро­
изводить расчеты  д л я  лю бой  ф азы  р еж и м а  их уровня  за  периоды 
продолж ительностью  не менее 5 сут по ф орм улам :

д л я  п одъем а
W  =  10|л(АЯ +  А Я 3), (3.41)

д л я  пониж ения
W  =  10ц Л Я  (1 — 1//С), (3.42)

д л я  периода отсутствия колебаний

\Г =  10(гДЯ3, (3.43)

где  W  —  приток грунтовых вод из зоны а эр ац и и  (со знаком
«плюс») и отток грунтовы х вод в зону а эр ац и и  (со зн ак ом  «ми­
нус»),  мм; ц — коэфф ициент водоотдачи; А Я  —  изменение уровня 
грунтовы х вод за  расчетны й период, см; А Я 3 —  изменение уровня 
грунтовы х вод, вычисленное по гр а ф и к у  связи  Va — f { H )  из р а ­
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бот [25, 26 ] ,  где V3 — скорость сниж ения  уровня грунтовы х вод 
в зимний период  (по кривой истощения грунтовы х вод) д л я  з а ­
данного  уровня грунтовых вод Я ;  К  =  V/V3 —  коэфф ициент соот­
нош ения скоростей сни ж ения  уровня  грунтовых вод в летний 
(расчетны й) и зимний периоды.

Н орм ы  невегетационны х поливов Л1нвг в зависимости  от 
у ровня  грунтовых вод и степени засоленности  почвогрунтов в к л ю ­
чаю т в себя в л а го за р яд к о в ы е  и промывочные поливы, которы е 
оп ределяю тся  в соответствии с работой  [79] по р езу л ьтатам  про­
ектирован ия  или по аналогии  с сущ ествую щ ими у ч асткам и  оро­
шения.

П отери, обусловленны е способом полива, Zn при д о ж д еван и и  
оп ределяю тся  по дан ны м  измерения назем ны м и д о ж д ем е р а м и  
д оли  оросительной воды, подаваем ой  из д о ж д ев а л ь н ы х  агрегатов  
и достигаю щ ей поверхности почвы и растений. П ри  отсутствии 
специ альны х наблю дений  величина Zn оп ределяется  по д ан ны м  
наблю дений  на бли ж ай ш ей  м етеоп лощ адке  с использованием  э м ­
пирических зависимостей  [90]. П отери  на полях  при поверхност­
ных способах полива оцениваю тся  в соответствии с работой  [82]. 
В первом п ри ближ ении  коэфф ициенты  полезного действия р а з ­
личны х способов полива могут быть оценены по прил. 26.

П отери  в водопроводящ ей и водорасп ределительной  сети Zo 
и холостые сбросы из кан ало в  q оп ределяю тся  по р езу л ьтатам  
проекти рования  [82] или п ри ближ енно  по р езу л ьтатам  о бобщ е­
ния опыта орош ения в данном районе с установлением  при м ер­
ных значений К П Д  оросительной сети.

В одопотребление  Обр на п л о щ адях  лим анного  орош ения опре­
д ел яется  в зависимости  от норм ы  орош ения, обусловленной ве­
сенними в л а го за п а с а м и  в расчетном слое почвы. Е ж егод н ы е  з н а ­
чения нормы лим анн ого  орош ения оп ределяю тся  в соответствии 
с рабо там и  [53, 141].

В одопотребление Qep на рисовы х оросительны х систем ах оц е­
нивается  по оросительной норме, которая  определяется  у р а в н е ­
нием водного б ал а н са  рисовой кар ты  в соответствии с работой  
[54].

Р е ж и м  орош ения и значения  поливных и оросительны х норм 
д ля  культур, сопутствую щ их рису в севообороте, определяю тся  
по дан ны м  наблю дений за  су м м арны м  испарением или р ассчи ты ­
ваю тся  по методике, приведенной выш е д л я  условий регулярного  
орош ения.

С ум м арны й сток возвратны х вод у в вклю чает  в себя поверх­
ностную и подземную составляю щ ие. П оверхностная  со став л яю ­
щ ая  возвратны х вод г/в, определяется  по дан ны м  наблю дений на 
сущ ествую щ их оросительны х системах. П ри отсутствии н аб л ю д е­
ний эта  величина оценивается  по н орм ативам  д л я  оценки поверх­
ностных сбросов, з ал о ж ен н ы м  в конкретны е проекты  [82].

П о д зем н ая  со став л я ю щ ая  возвратного  стока у Ъг оп ределяется  
Расчетными методами. Р асчеты  вы полняю тся  методом водного 
б ал ан са  зоны аэрац и и  и зоны грунтовых вод [79, 106], ан а л и ти ­
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ческими м етодам и  [92], методом гидрогеологической аналогии  
[58, 99], а т а к ж е  численного и аналогового  м одели рован и я  [39, 83].

Р асчет  стока в озвратн ы х  вод  методом водного б ал ан са  д ае т  
н аи более  н а д еж н ы е  результаты  при использовании м атери алов  
наблю дений , специально организуем ы х на  о р ош аем ы х  землях . 
П ри  орган и зац и и  наблю дений  д о л ж н ы  у читы ваться  допустимы е 
погреш ности определен ия  составляю щ и х  д л я  оценки грунтового 
оттока  к а к  остаточного члена уравн ен и я  водного б ал а н са  [106, 
108]. В первом п ри ближ ении  допустимы е погрешности могут быть 
оценены по прил. 27 [108]. П ри  проектировании на стадии  ТЭО 
д л я  оценки сум м арного  возвратного  стока с о р ош аем ы х  зем ель  
за  год реком ендуется  ф орм ула  [106]

Ув =  <3бр +  [ ( х  -  X )  +  (Упп -  Y'nn) +  ( г пг -  у ’пг) - ( Б -  Е )  -  Е в п ±  

±  (Д У  -  Д У ')  -  ( £ тР -  Е'тр)  ±  (Д У тр +  Д К ; Р) ]  fop 10 - 5 , ( 3 .4 4 )

где УПп и Ущ- — приток поверхностных и подзем ны х вод на в о д ­
нобалансовы й участок, мм; X  —  осадки , мм; QeP —  сум м арны й во­
дозабор , млн м3; Е,  Е тр и ^в. п — сум м арн ое  испарение с п оверх­
ности у ч астка  и транзитной  зоны и испарение с водной п оверх­
ности, мм; AV и ДУТр — изменение зап асо в  влаги  на участке  и 
в транзитной  зоне, в кл ю чаю щ ее  в себя их изменения в почвогрун- 
тах, в зоне аэраци и, в снеге и в местных пониж ениях, мм; ш тр и ­
хами отмечены эл ем енты  водного б ал а н са  того ж е  участка  и т р а н ­
зитной зоны при отсутствии орошения.

Р асчеты  по уравнени ю  (3.44) вы полняю тся  д л я  к аж до го  кон­
кретного года за  многолетний период. Д л я  определения  с у м м а р ­
ного исп арен и я ,  реком ендуется  тепловодн обалансовы й метод. О с ­
т альн ы е  составляю щ и е определяю тся  в соответствии с работой 
[106]. Х арактери сти ки  почвогрунтов и водоносных пластов  опре­

д ел яю тся  по д ан н ы м  изы сканий [51, 126] или при ним аю тся  п ри б ­
л и ж ен н о  по резу л ьтатам  исследований в аналогичны х  условиях.

А налитические методы прогноза  р еж и м а  уровней грунтовых 
вод и расходов  ф ильтрационного  потока использую тся при р е ш е ­
нии относительно простых з а д а ч  (прогнозы  уровней грунтовых вод 
в зависи мости  от ин ф и льтраци и на полях  и в отдельны х крупны х 
ка н а л а х ,  при расчетах  систематического горизонтального  и в е р ­
тикальн ого  д р е н а ж а  [53, 54, 83, 92] ,  при составлении технических 
и рабочих  проектов отдельны х систем).

М етоды  гидрогеологической аналогии  основаны  на у стан о вл е­
нии зависимостей  ин ф и льтрационного  питания (или грунтового 
оттока)  от основных определяю щ и х  его ф акторов  (гидром етеороло­
гических характери сти к ,  поливных норм, основных п ар ам етр о в  во­
доносного пласта  с учетом его границ, п ар ам етр о в  водоупорных 
и покровных отлож ений , х а р а к т е р а  колебаний  уровня  подзем ны х 
вод и т. д.) по д ан ны м  натурны х  наблю дений  на оросительных 
п л о щ а д к а х  и в естественных условиях  [26, 58, 99].

Д л я  расчета  возвратного  стока с площ адей  проектируемого 
орош ения могут быть реком ендованы  устан овлен ны е по дан ны м
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наблю дений  коэфф ициенты  инфильтрационного  питания грунтовых 
вод на полях  g в зависимости  от нормы орош ения М  и к о э ф ф и ­
циенты  возвратного  стока ср, о т р а ж а ю щ и е  изменение стока с о р о ­
ш ае м ы х  зем ель  по пути его д ви ж ен и я  к  водоприемнику. Ф орм ула  
д л я  расчета  годового стока возвратн ы х  вод имеет вид

П  =  ф [<2бР (1 -  К П Д к) +  ( |е М /К П Д с)] /о р К Г 5, (3.45)

где У в — в млн м3; К П Д к —  коэфф ициент полезного действия о р о ­
сительной сети; К П Д с  —  коэфф ициент полезного действия спосо­
бов полива; е — коэффициент, о т р а ж а ю щ и й  наличие  в толщ е  в о ­
доносного горизонта  глин, при водящ их  к образован и ю  верхо­
водки, при наличии глин е =  0,70 [94].

Зн ачен и я  коэффициентов ф и £ определяю тся  по прил. 28 и 
29 [94, 106].

П ри  расчете  изменения стока под влиянием  орош ения по ф о р ­
м уле  (3.28) д л я  определен ия  величины АЕ'  реком ендую тся м е­
тоды  измерения и расчета  сум м арного  испарения  с разли чн ы х  
угодий на водосборах , приведенные в работе  [111]. Д л я  оп р ед ел е ­
ния испарения с сельскохозяйственны х угодий реком ендуется  р а ­
нее излож енны й тепловодн обалансовы й метод. Р асчеты  изм ен е­
ния стока по ф орм уле  (3.28) д о л ж н ы  вы полняться  на основе 
еж егодного  совместного а н а л и за  стока и во д о забо р а  с использо­
ванием  репрезентативного  многолетнего периода, т а к  к а к  обес­
печенность стока, в основном, не соответствует обеспеченности 
водопотребления  сельскохозяйственны х культур. И сходны м  сто­
ковы м  рядом , относительно которого оценивается  изменение, м о ­
ж е т  явл яться  (в зависи мости  от целей расчета)  р я д  естествен­
ного стока, ряд  восстановленного  стока, р я д  измеренного (бы то­
вого) стока или стоковый ряд, полученный в р езу л ьтате  прогноза 
изменения стока  на за д ан н ы е  проектны е уровни.

А синхронность учиты вается  по методике, разр або тан н о й  
в У к р Н И И . О на основана на рассмотрении вероятностных х а р а к ­
тери сти к  распределен ия  ф актических  хронологических сумм Z* 
двух  однородны х случайно и зм ен яю щ и хся  во времени величин 
М  и у  и их теоретических сумм —  синхронной Z c (сум м арной р а в ­
нообеспеченной), асинхронной Z a и независим ой суммы ZK. А н а ­
л и з  однородности исходных рядов  вы полняется  в соответствии 
с работой  [41].

В лияни е  орош ения  на сток м ал ы х  рек  в практических р асче ­
т а х  м ож ет  быть учтено на основе применения и других, косвен­
ных, методов, достаточно подробно излож ен н ы х  в работе  [81].

3.4.2. Учет влияния орошения на весенний сток. И зм енение 
стока половодья учиты вается  при осущ ествлении на водосборе ре­
гули рован и я  водного р еж и м а  почвы второго типа —  позднеосен­
них и зимних вл а го за р яд к о в ы х  п оливах  под яровы е  культуры  и 
при третьем типе — пром ы вке  засоленны х  почв. Р асч ет  вы п олн я­
ется по методу, которы й ш ироко используется  д л я  прогноза весен­
него половодья [26, 111] и закл ю ч ается  в построении за в и с и м о ­
стей стока половодий от о бусловли ваю щ и х  его ф акторов , в том
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числе от предвесеннего увл аж н ен и я ,  и в вычислении по этим з а ­
висимостям значений стока зад ан н о й  обеспеченности (по н а б л ю ­
денном у стоку) и значений стока д л я  к аж д о го  конкретного года  
при повыш енной в лаж н ости  почвы (по наблю денны м  значениям  
в л а ж н о с т и ) .  И спользую тся  т а к ж е  граф и чески е  зависимости  или 
уравн ен и я  регрессии.

Р еги он альн ы е  граф и чески е  зависи мости  весеннего стока от 
определяю щ и х  ф акторов  хр ан ятся  в зональн ы х  у п р авл ен и ях  Гос- 
ком ги дром ета  С С С Р . П ри  отсутствии граф и ков  д л я  конкретны х 
водосборов они строятся  по дан н ы м  наблю дений  во д н о бал ан со ­
вых станций или по дан ны м  сетевых наблю дений. Р еп р езен тати в ­
ность водосборов д л я  получения терри тори альн о  общ их зав и си м о ­
стей оценивается  с помощ ью специ альны х к а р т  ф акторов  весен­
него стока [97].

Д л я  зоны  ум еренно континентального  кл и м ата ,  где  оттепели и 
зим ние д о ж д и  при водят  к дополнительном у увл аж н ен и ю  обычно 
сл абоп ром ерзш и х  почв, у стан ав ли в ается  зависи м ость  сум м арного  
стока зимних паводков  и весенних половодий от суммы  зап асо в  
воды в снеге и осадков  и от п о к а за те л я  у в л а ж н е н и я  почвы т вес, 
вычисляемого  по уравнению  бал ан са :

П
ш вес =  шос +  J ]  (X -|- 5 ,  — S 2 — Е),  (3-46)

I

где  т ос — индекс предзимнего  у в л аж н ен и я  [111]; п — число д е ­
к а д  с н а ч а л а  ноября  до наступления  основного п аво д ка  или по­
ловодья ;  X  и Е —  д ек ад н ы е  суммы осадков  и испарения, мм; 
S i и —  зап асы  воды в снеге на н ач ало  и конец расчетного ин­
т ер в ал а ,  мм.

В расчетах  изменения стока откры ты х оросительны х систем, 
особенно при р а зр а б о т к е  проектов реконструкции с тар о о р о ш ае­
мых массивов, необходимо учиты вать  наличие препятствий д л я  
поверхностного весеннего стока, нап рим ер , насы пны х валов  на 
тр а сс а х  ка н а л о в  и др. И х  влияни е  учиты вается  ум нож ен ием  з н а ­
чения стока на коэфф ициент, значение  которого, по д ан ны м  спе­
ц и альн ы х  исследований, близко  к  0,4— 0,5.

Абсолю тное изменение весеннего стока под влиянием  орош е­
ния составляет

AY =  ( Y - Y ' ) f op/F,  (3.47)

где  foP/ F  — п л о щ адь  в л аго зар яд к о в о го  орош ения в д о ля х  п ло­
щ ад и  в о д о с б о р а / 7; Y — сток с ор о ш аем ы х  площ адей; У' — сток 
при отсутствии орош ения.

О тносительное значение  стока (коэфф ициент изменения) при 
А =  Y/Y'  определяется  по ф орм уле

/Сор =  ( А - 1 )  fop/F  +  1. (3.48)

Зн ачение  Y' устан ав ли в ается  в соответствии с р або там и  [26, 
27, 100].
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П р и  выполнении при ближ енного  расчета  изменения весеннего 
сто ка  реком ендую тся  следую щ ие значения  коэф ф иц иента  А:

—  д л я  районов со сравнительно  резким  континентальны м  кл и ­
м атом , где зим ние оттепели редки  (зона орош ен ия Р С Ф С Р  и С е ­
верного К а з а х с т а н а )  А =  2,1. 3,3, 7,7 д л я  средних по водности, м а ­
л о в о дн ы х  и очень м аловодн ы х  л ет  соответственно;

—  д л я  районов мягкого  континентального  кл и м ат а  (М олдави я , 
юг У краины ) соответственно А =  1,2, 2,5, 2,5.

В ли ян и е  орош ения  на сток вегетационного периода у ч и ты ва­
ется  в зависимости  от вегетационного  периода, зави сящ его  от сум ­
м арн ой  п родолж ительности  периодов вегетации всех культур  се­
вооборота. Р асчеты  изменения стока вы полняю тся  по ф орм уле
(3 .28), в которой все составляю щ и е оп ределяю тся  д л я  вы бранной 
п род олж ительности  периода  с использованием  излож ен н ы х  ран ее  
методов.

3.5. Учет влияния осушительных мелиораций
на годовой и сезонный сток

П ри наличии инф орм аци и  о стоке и о стокоф орм ирую щ их 
ф а к т о р а х  и близкой  водности периодов до и после осуш ения д о ­
стоверн ы е оценки изменения стока  под влиянием  осуш ительны х 
м ели орац и й  могут быть получены путем сопоставления  данны х, 
вы численны х по связям  стока со стокоф орм ирую щ им и ф акто р ам и  
за  периоды  до и после осуш ительны х м елиораций, а т а к ж е  на 
основе исследований однородности гидрологических рядов [41].

Н едостаточность  ком плексны х водн обалан совы х  исследований 
на болотах  и заболоченны х  зем лях ,  а т а к ж е  на осушенных тер р и ­
то р и ях  в р азли ч н ы х  природны х зо н ах  С С С Р  п р и вела  к необходи­
мости р а зр а б о т а т ь  реком ендаци и по учету вли ян и я  осуш ительны х 
м елиораци й  в региональном  аспекте  [81].

3.5.1. Учет влияния осушения болот и заболоченных земель 
на сток рек Белоруссии. И зм ен ен и е  х а р ак тер и сти к  стока  зависи т  
от м а с ш т а б а  м елиораци и  и состава  м елиорируем ы х почвогрунтов. 
О бобщ енны е дан н ы е  о х а р а к т е р е  изменения стока в зависимости  
от доли  легких  почвогрунтов на м ели орированн ы х зем л ях  на в о ­
досборе  п редставлены  в табл .  2.6. П р и н адл еж н о сть  м ели ори ро­
ванного  водосбора к той или иной группе определяется  по д а н ­
ным изы сканий или по д ан ны м  почвенной кар ты  с учетом веса 
соответствую щ их почвогрунтов в пределах  осуш аем ы х  зем ель  
[81]. К а ж д о й  группе водосборов соответствует определенное и з­
менение стока после осушения в виде осредненного м одуля  
(табл. 2 .7).

Д е л ен и е  группы I на подгруппы обусловлено х ар актер о м  р е ­
гулировани я  стока  п рудам и  и м ал ы м и  водохран и ли щ ам и , д л я  
подгруппы I а  х ар актер н о  незн ачительное регулирование, а д л я  
подгруппы 1 6  —  значительное  регулирование  (п лощ адь  зе р к а л а  
прудов >  3 % п л ощ ади  водосбора реки ) .  Д е л ен и е  группы  III
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обусловлено п реобладани ем  лёссовидны х суглинков в под­
группе I I I  а и моренных суглинков и глин в подгруппе I II  б.

Р асчет  изменений стока в м аловодн ы е годы (р  =  75 и 95 % )  
вы полняется  с учетом модульных коэфф ициентов  (табл. 3 .3).

Таблица 3.3

Коэффициенты Лр перехода от вероятности 
превышения р =  50 % к другим значениям 
вероятности (числитель — 7 5 % , знаменатель — 9 5 % )

Характеристика
стока

Группы (подгруппы) водосборов

I III а III б

Годовой 0 ,9 2 /0 ,8 0 0 ,8 8 /0 ,7 5 0 ,8 8 /0 ,7 3
Весенний — 0 ,8 5 /0 ,7 1 —
Летне-осенний 0 ,8 3 /0 ,7 8 — 0 ,8 0 /0 ,6 7
Зимний 0 ,8 1 /0 ,6 4 0 ,8 4 /0 ,6 8

В лияние осуш ительны х мелиораций на сток учиты вается  по 
ф орм уле

AQP =  ±  10-3 (ДМр/м) 1Р, (3.49)

где  AQP —  изменение расхода , м3/с; ДМ р —  изменение м одуля 
стока, л / ( с - к м 2) (см. табл . 27);  / м — п л о щ ад ь  м елиорации, км 2; 
Лр — коэфф ициент перехода от изменений М р в средние по водности 
годы  (р  =  50 % ) к  изменениям  в м аловодн ы е  годы (р —  75 и 
95 % ).

3.5.2. Учет влияния осушения болот и заболоченных земель на 
сток малых рек Припятского Полесья Украины. В п ред елах  этой 
части  У краины  при р а зр а б о т к е  схем р асчета  вы делены  д в а  р а й ­
она: Волы нское и Ж и то м и р ск о е  Полесье. Учет изменения годо­
вого и сезонного стока реком ендуется  производить по данны м
табл. 3.4 и по уравнению

K„m =  Kfoc +  C.  (3.50)

Таблица 3.4

Параметры уравнения (3.50)

Характеристика стока

Волынское
Полесье

Житомирское
Полесье

К С К  С

Годовой 0,021 0 ,87 0 ,0 1 4  0 ,9 9
Весенний 0 ,017 0,91 0 ,028  0 ,8 8
Летне-осенний 0 ,099 0 ,44 0 ,0 1 9  0 ,9 5
Минимальный месячный 0 ,144 0 ,1 4 0 ,1 0 0  0 ,4 3
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П ри  этом начальн ы й  уровень м елиорированн ое™  водосборов, 
с которого начинает  ск азы в аться  влияни е  осуш ения на сток, д л я  
Волынского П олесья  принят равны м  7 %, а д л я  Ж и то м и рского  
П олесья  — 5 % ;  С  — свободный член уравнени я  прям ой линии 
связи  К изм  =  / ( / о с ) .  В ы численные значения  К пзм ум н о ж аю тся  на  
средние значения  соответствую щ их гидрологических х а р а к т е р и -  
стик, рассчитанны е в соответствии с р або там и  [91, 100].

Рис. 3.4. Зоны болот европейской части СССР.
/ — специализированные болотные станции; 2 —  бугристые оли- 
готрофные, олиго-мезотрофные и олиго-евтрофные болота; 3 — 
выпуклые олиготрофные сфагновые болота; 4 — плоские евтроф- 
ные и мезотрофные осоково-гипновые и лесные болота; 5 — во­
гнутые евтрофные тростниковые и засоленные травяные болота.

3.5.3. Учет влияния осушения болот и заболоченных земель на 
сток малых рек в пределах северо-запада европейской части 
СССР. Д л я  оценки изменения годового стока  в р езу л ьтате  осуш е­
ния и освоения верховых болот под торфодобы чу, а низинных под 
многолетние т р а в ы  реком ендуется  прим енять метод, основанный 
на учете изменений испарения с м елиорируем ы х площ адей  в теп ­
лы й  период года. Реком ен дуем ы й метод  позволяет  вы полнять  
расчет  изменения среднего многолетнего испарения под влиянием  
осушения болот в зоне избыточного у в л аж н ен и я  (рис. 3.4) за  о т ­
дельн ы е  месяцы  (сезон) теплого периода года. И зм енени е  исп а­
рения A £ oc количественно в ы р а ж а е т  изменение стока реки  АУ0с



под влиянием  осуш ительны х м елиораци й  на заболоченной части 
водосбора:

АУ"ос =  Л £ 0с =  foc(Ee — Еос), (3.51)

где  Е е, Е 0с — соответственно испарение с неосуш енных (есте­
ственных) и осуш енных болот, мм; / ос — пл о щ адь  осуш ения в д о ­
л я х  общей площ ади  болот на водосборе.

И сходны е м а те р и а л ы  д л я  расчета: к а р т а  расп ространения
болот на европейской части С ою за  (рис. 3 .4), многолетние д а н ­
ные наблю дений за  тем п ературой  и вл аж н о стью  воздуха  по м е­
теостанциям .

И спарени е  р ассчи ты вается  по ф орм улам :

£ е =  Pim£oM; (3-52)

Еос =  ?>2tnEoM; (3.53)

Pi =  р2 =  E 0J( tnEo^j \  (3.54)

т =  Ёоб/Ёом; (3.55)

A £ 0C =  P2/P i -  1, (3.56)

г д е  E ом — средн яя  многолетняя  м есячн ая  испаряемость, оп ределен ­

н ая  по д ан ны м  б ли ж ай ш ей  метеостанции, мм; Е об —  та  ж е  вели-

Таблица 3.5

Изменение среднемесячного и сезонного испарения под влиянием 
осушения и освоения болот для северо-запада европейской части СССР

Тип болота
Характер

о

<8

IE

s
o'

ttj
■

A £oc %

освоения
болот

Pi Рг
VI VII VIII IX сезон

Верховое  болото,  
грядово-мочджин-  
ный комплекс

Торфод об ы­
ча

0 , 86 0 , 95 1,02 — 20 — 10 1 — — 10

Окрайка верхово­
го болота

Лес оме лио­
рация

0, 85 0, 72 0 , 96 — 11 14 22 22 12

Переходное Сев много­
летних трав

0, 78 0 , 88 0 , 92 — 9 2 — 15 — 30 — 13

Низинное То же 1,0 1,0 0 , 92 — 13 — 4 0 17 0

Окрайка низинно­
го болота

Осушение 0, 80 0 , 95 0 , 92 — 44 —  16 — 1 —  14 — 19

П р и м е ч а н и е :  Изменение Д Еа с вводится в значения среднегодового
■стока с соответствующим знаком. Ввиду малой изменчивости Pi, рг и Е 0 их 
можнэ использэвать при расчете не только средних многолетних сумм испа­
рения за теплый сезон,  нэ и сумм испарения за отдельные годы.
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1

чина, рассчи танн ая  по дан ны м  болотной метеоплощ адки, мм; т —  
коэфф ициент перехода  от Е 0б к  Е 0м; Р1/Р 2— отнош ение и зм ерен­
ного исп арен ия  с поверхности болота  с вычисленным соответ­
ственно д ля  естественных и осушенных болот; Р 2 / Р 1 — 1 —  изм е­
нение испарения  под влиянием  осуш ения болот, %.

М есячн ая  исп аряем ость  Е 0 оп ределяется  по эмпирическим г р а ­
ф икам  связи, согласно реком ендаци ям  [109], по средним м ного­
летним  месячным значениям  тем п ературы  и в лаж н ости  воздуха.. 
И зм ен ен и я  испарения  болот под влиянием  их осуш ения и освое­
ния п о казан ы  в табл . 3.5 и 3.6. Д л я  при бли ж ен н ы х  оц ен ок  
и сп аряем ости  Е 0 з а  и ю л ь—сентябрь  используется  ка р т а  [81] * 
составленн ая  д л я  северо-зап ада  Н ечернозем ной зоны  Р С Ф С Р .

Таблица 3.6

Коэффициент перехода от суммарного испарения (числитель) 
и испаряемости (знаменатель) за апрель—октябрь с участков под 
многолетними травами к испарению и испаряемости с участков 
с различными сельскохозяйственными культурами К с  для Белоруссии 
и Украинского Полесья [136]

Культура Кс Культура к с

Яровые зерновые • 1 , 05 / 1 , 0 4 Картофель 0 , 8 6 / 0 , 7 6
Капуста,  сахарная свек­ 0 , 9 7 / 0 , 9 0 Конопля 1 , 1 2 / 0 , 9 4
ла Открытая почва 0 , 9 0 / 1 , 1 4
Кукуруза 1 , 00 /0 , 91

П р и м е ч а н и е ;  Кс  =  Е К/ЕТ, где Е к — искомое суммарное испарение или. 
испаряемость с культуры; £ т — известное суммарное испарение или испаряемость  
с многолетних трав.

З н ач ен и е  норм ы  годового стока д л я  конкретного водосбора  
оп ределяется  по ряду  непосредственных наблю дений з а  стоком,, 
а при их отсутствии — по карте  [100]. М етоди ка  учета  влияни я  
осуш ения болот на сток м ал ы х  рек  на  данной основе м о ж ет  бы ть  
р еком ендована  д л я  применения и в других рай о н ах  европейской 
части С С С Р , где м ож н о рассчи тать  Д £ 0с.

3.6. Учет влияния урбанизированных территорий (УТ) 
на годовой и сезонный сток

П ри наличии дан н ы х  о стоке вы ш е и н и ж е  УТ, з а б о р а х  и сбр о ­
сах  воды на участке  реки в пределах  УТ годовы е и сезонные з н а ­
чения восстановленного стока могут быть вычислены по у р а в ­
нению

/  п m \
Qb =  Q 4 , - ( Z Q c - Z Q 3 J ,  (3.57).



п т
г д е  £  Qc и £  Q3 — сум м арн ы е  расходы  воды соответственно п

водосбросов и т  водозаборов , Qф —  бытовые расходы  воды.
Учет влияни я  УТ на годовые и сезонные значения  стока  и 

определение  их еж егодны х вероятностей превы ш ения  могут быть 
вы полнены  путем сопоставления  кривы х распределен ия  стока 
исследуемой реки и реки -ан алога ,  построенных за  периоды  есте­
ственного (t) и наруш енного  (t\)  водного р е ж и м а  по дан ны м  со­
вместных наблю дений.

В осстановление наруш енного  стока и определение годовых 
вероятностей его превы ш ения вы полняется  по ф орм уле

где QB —  восстановленны й годовой сток за  период t\, K i p =  
=  Q;/Qmакс — м одульный коэфф ициент отдельно взятого  года в е ­
роятностью  превы ш ения р  % , снятый с осредненной эм пириче­
ской кривой расп ределен и я  стока р еки -ан алога  за  период t\\ 
/Смаке отнош ение наибольш его  расхода  воды  реки -ан алога  за  
период t\ к  наи больш ем у  расходу  воды р еки -ан алога  за  период t\ 
Qмакс —  наи больш ий расход  воды р еки -ан алога  за  период t\.

П ри наличии гидрометеорологических дан н ы х  и результатов  
специ альны х исследований изменения годового и сезонного стока 
с  УТ м ож н о рассчитать , соп оставляя  гидрометеорологические э л е ­
менты на естественных и урбан и зи рован н ы х  водосборах  по у р а в ­
нению

ДУ =  /у Т ( Х т  -  Х а)  +  Ууп U i/n p  -  X f mp) /X  +  Упер, (3.59)

гд е  X  и Xj_— атм осф ерны е осадки , вы п ад аю щ и е  до и после у р б а ­
низации, а  и a i  —  средние коэфф ициенты  поверхностного стока  
до и после у рб ан и зац и и ; /ут — д о ля  УТ в п л ощ ади  водосбора; 
У  —  норм а (или годовые зн ачения)  поверхностного и подземного 
сезонного  стока; у п —  у дельны й вес подземного стока; f„р и 
и fнпр —  д о л я  водосбора, п р и х о дящ аяся  на проницаем ую  и непро­
ницаем ую  пл о щ адь  УТ; У пер — сток, обусловленны й переброской 
воды  и сбросом не д рен ируем ы х в естественных условиях  вод 
в реку; все зн ач ен и е  X  и Y при водятся  в миллим етрах .

Зн ач ен и я  Х \  и X  определяю тся  по дан ны м  метеостанций, р а с ­
по л о ж ен н ы х  на  УТ и за  их пределами .

Коэф ф ици ен ты  стока с проницаем ы х и относительно не прони­
ц аем ы х  участков  УТ вы бираю тся  из табл . 3.7, при этом следует 
иметь в виду, что в случаях  вы воза  снега з а  пределы  крупных 
УТ ф актические  коэфф ициенты  стока  в холодны й период года м о­
гут  быть значительно  ни ж е  приведенны х в табл . 3.7 [56, 59].

С редний коэфф ициент стока с УТ вы числяется  по ф орм уле

где а нпр — средний коэфф ициент стока  с непроницаемой поверх-

Q B =  K i p K  MancQi (3.58)

(3.60)
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Таблица 3.7

Осредненные значения коэффициентов годового и сезонного стока
для различных поверхностей в районах с неустойчивым снежным покровом
или его отсутствием [69]

Поверхность а

Кровля и асфальтобетонные покрытия дорог 0 , 95
Брусчатые мостовые и черные щебеночные покрытия дорог 0 , 60
Булыжные мостовые 0 , 45
Щебеночные покрытия,  не обработанные вяжущими материалами 0, 40
Гравийные садово-парковые дорожки 0 , 30
Грунтовые поверхности (спланированные) 0 ,2 0
Газоны 0, 10

ности УТ, /нпр, /пр — н еп рон и ц аем ая  и п рон и ц аем ая  п л о щ а д ь  
УТ, км 2.

В отдельны х рлучаях  сезонные коэфф ициенты  стока  с прони­
ц аем ы х  участков  УТ могут быть приняты  по аналогии  с есте­
ственны ми л а н д ш а ф та м и .  Д л я  естественных водосборов ко эф ф и ­
циенты стока находятся  методом аналогии , а при отсутствии 
аналогов  — по к а р т а м  изолиний коэфф ициентов  стока, о п уб ли ко­
ванны м  в оф и ц и альн ы х  д окум ентах  Госком гидром ета  С С С Р  [100]* 
с введением (путем ум н ож ен и я)  поп равки  на п л о щ адь  водосбора 
из табл .  3.8. П одзем н ое  питание определяется  по кар там  и зо л и ­
ний подземного стока в реки.

Таблица 3.8

Поправки для расчета коэффициентов годового и сезонного стока, 
определяемых по картам

Площадь водосбора,  км2 . . .  10 30 50 100 200
П о п р а в к а ..........................................2 , 6  1 ,9  1 ,7 1,3 1,0-

П ри отсутствии повыш ения атмосферны х осадков  н ад  УТ, н е­
значительности подземного питания рек, перебросок стока и 
сброса недренируемы х вод изменение стока определяется  по 
формуле

АУ =  ( a i / a ) y /yT =  /С iK /уТ. (3.61)

Величина К\  находится  в прямой зависимости  от доли площ ади  
УТ, занятой  непроницаемы ми участкам и  (табл. 3.9).

Таблица 3.9

Соотношение средних коэффициентов годового и сезонного стока для УТ 
и неурбанизированного водосбора в зависимости от площади 
водонепроницаемых участков УТ

Д ол я непроницаемых площадей . . .  0 0 , 05  0 , 10  0 , 20  0 , 3 0
К ..............................................................................  1 ,00 1,15 1,30 1,55 1,80
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3.7. Учет влияния прудов и водохранилищ на годовой
и сезонный сток рек

В лияни е  прудов и в одохран и ли щ  м о ж ет  быть учтено двум я  
м ето д ам и . П ервы й метод  используется  при наличии сведений 
•о прудах  и в о д охран и ли щ ах  в речном бассейне и об их за п о л н е ­
нии. П р и  этом еж егодны е и зъ яти я  WK из об ъ ем а  естественного 
■стока при ним аю тся  равны м и полному об ъ ем у  всех прудов и водо­
х р а н и л и щ  (при отсутствии в них воды ) или полезному об ъ ем у  
(если там  сохранился  мертвы й объем) и вы числяю тся  по в ы р а ­
ж ен и ям : =  И ^ н п у  —  W V m o и л и  W x =  - К ^ п о л н ,  где й ^ н п у  —

объем  воды  в пруду или в одохран и ли щ е при норм альном  подпор­
ном  уровне, WVmo— мертвый объем  воды, Wnona—  полный объем  
воды  в пруду  (во д о х р ан и л и щ е) ,  К  —  коэфф ициент сработки  (доля 
еж егодно  с р абаты в аем о го  об ъ ем а  в полном объем е в о д о ем а) ,  п ри ­
б ли ж ен н ы е  его значения  приведены  выше.

Н едостаток  этого метода  за к л ю ч а е тс я  в том, что он не учиты ­
вает  возм ож н ого  повторного в течение года  наполнения  прудов 
(во д о х р ан и л и щ ).  Д л я  рек  юга и ю го-востока европейской части 
С С С Р  и К а з а х с т ан а  пруды и во д о х р ан и л и щ а  нап олн яю тся, к а к  
прави ло , 1 р аз  в период весеннего половодья, на реках  зап ад н ы х  
•районов европейской части С С С Р  пруды  и небольш ие в о д о х р ан и ­
л и щ а  н ап олн яю тся  в среднем д в а ж д ы  в год. П оэтом у данны й 
м етод  д ае т  наи лучш ие р езультаты  в засуш ли вы х  районах , где 
летн ие  п аводки  практически  отсутствуют. П ри  наличии сведений
о повторном заполнен ии  водоемов это д о л ж н о  учиты ваться  в р а с ­
четах  путем при бавлен и я  к потерям  дополнительного  количества  
воды.

П огреш н ость  расчетов составляет  в среднем 30 % и зависи т  
от н адеж н ости  дан н ы х  об искусственных водоем ах  (п лощ адь  и 
объем  заполн ен и я  прудов и водохран илищ , сведения о повторных 
зап о л н е н и я х  во время до ж д евы х  паводков, д а т а  ввода в э к с п л у а ­
тац и ю  водоемов или разруш ен и е  плотин и т. д .) .

Второй метод  при м ен яется  при отсутствии или недостаточно­
сти сведений о м орф ометрических х а р ак тер и сти к ах  прудов и во­
дохран и ли щ . Он основан на учете потерь на  дополнительное и сп а­
рение с поверхности водоемов. А бсолю тное их значение  пере­
менно во времени и определяется  ком плексом  клим атических  
условий. Д ополни тельное  испарение АЕ  п ред ставляет  собой р а з ­
ницу м е ж д у  испарением с водной поверхности з е р к а л а  в о д о х р а ­
н и л и щ а  (пруда) Е в и испарением с суш и в п р ед елах  зоны за т о п ­
лен и я  Е с : АЕ — Ев — Е с.

В еличины  Е в и Е с д л я  отдельны х речных бассейнов о п р ед ел я ­
ю тся либо  по ф актическим  измерениям  — при наличии данны х, 
л и б о  рассчи ты ваю тся  по общ им и региональным  кар там , специ­
ал ьн ы м  реком ендаци ям  и у к а за н и я м  [21, 109, 127] при отсут­

с т в и и  данны х. Н о р м а  слоя  дополнительного  испарения  мо­
ж е т  быть оп ределен а  по ка р та м  изолиний (прил. 30 и [ 8 1 ] ) .
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О бъем  потерь WА вы числяется  по ф орм уле

Wa =  F3AE  К П \  (3.62)

где F3 в км 2, АЕ  в мм/год, в млн. м3.
П л о щ а д ь  затопленной территории F3 определяется  к а к  р а з ­

ность м еж д у  средневзвеш енной п лощ адью  водного зе р к а л а  F B 
в одохран и ли щ а (пруда) за  врем я  его наполн ения  и сработки  и 
п л ощ ади  водной поверхности русла  реки Fр в естественных усло­
виях в период летней межени:

F 3 =  FB-  Fp. (3.63)

В случае  когда  Fp С  0,1 F B, п л о щ адь  водной поверхности 
русла  реки в ф орм уле  (3.62) не учитывается .

Д л я  значительны х водохран илищ  FB и Fp определяю тся  п о  
проектны м дан ны м , а д л я  небольш их в одохран и ли щ  и п рудов
в расчет  м ож но вклю чать  только  п лощ адь  водного з е р к а л а  ис­
кусственного водоема. Т ако е  допущ ен ие  в некоторой степени ко м ­
пенсирует потери на  повы ш енное испарение с зоны затоп лен и я  и 
подтопления.

С лой дополнительного  испарения  различной  вероятности пре­
вы ш ения АЕр при наличии исходных дан н ы х  м о ж ет  быть вы чи­
слен путем статистической о б р аб о тки  еж егодны х значений АЕ» 
Е в и Е с по ф орм улам :

А Е р =  Ев100_ р Е Ср, (3.64)

АЕр =  Е В100_р Х р YCp, (3.65)

где  Хр —  осадки.
О б р ат н а я  связь  обеспеченностей стока и испарения  с водной 

поверхности о б ъ ясн яется  тем, что в годы с н еблагоп риятн ы м и 
д л я  стока  условиям и  (вы сокая  т е м п ер ату р а  воздуха, небольш ое 
количество осадков)  условия  д л я  испарения  с водной поверхности, 
напротив, весьма благоприятны .

В случае  отсутствия исходных дан н ы х  обеспеченные зн ач ен и я  
дополнительного  испарения  реком ендуется  определять  по п ри бли ­
женной ф орм уле

АЕр =  ХЁВ — £ с, (3.66)

где Е в —  среднее многолетнее годовое испарение с водной поверх­
ности; Е с —  среднее м ноголетнее испарение с поверхности суши; 
X —  переходный коэфф ициент, определяем ы й по табл .  3.10.

Таблица 3.10

Коэффициенты перехода от значений Е  к значениям Е р
р  % . . . .  1 3 б 10 25 50 75 90 95 97 99
А ..............  0 , 75  0 , 7 9  0 , 8 2  0 ,8 5  0,91 1 ,00 1,09 1,15 1,18 1,21 1,25

И сследован и ям и  У к р Н И И  было показано , что испарение с з а ­
топ ляем ы х  участков  суши в годы различной вероятности превы-
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ш ен ия м ало  меняется. П оэтом у в ц ел ях  упрощ ения р асчета  д о п о л ­
нительного испарения в ф орм уле  (3.65) испарение с суш и Е с 
п р и ним ается  во всех слу чаях  равн ы м  среднему м ноголетнем у 
значению.

Д л я  перехода от средних многолетних значений исп арен ия  
с  водной поверхности к обеспеченным значениям  реком ендуется  
п о л ьзо ваться  м одульны м и коэф ф иц иентам и , знач ения  которы х 
приведены  в табл .  3.10. Б о л ее  точно эти  дан н ы е  о п ред еляю тся  по 
соответствую щ им сп равочникам  по водным ресурсам  или по ф а к ­
тическим данны м .

Т аки м  образом , д ля  учета изменений речного стока под в л и я ­
нием прудов и водохран илищ  вторы м  методом необходимо у с т а ­
новить сум м арную  площ адь  з е р к а л а  искусственных водоем ов и 
•объем стока  исследуемой реки. П оследн ий  м ож ет  быть определен 
либо  по дан ны м  наблю дений , либо  по к а р т е  модулей или слоев 
•стока д л я  неизученных рек  [100]. Д а л е е ,  по кар там  (см. прил. 30 
и [8 1 ] )  определяется  средний слой дополнительного  испарения, 
а по ф орм уле  (3.62) вы чи сляется  объем  потерь стока на д о п о л н и ­
тельн ое  испарение с п л о щ ади  з е р к а л а  прудов и вод охран илищ .

С у м м ар н ы е  безвозвратн ы е  потери речного стока, об у сл о вл ен ­
ные созданием  прудов и вод охран илищ , WA. сум с к л ад ы в аю тся  из 
дополнительны х потерь на испарение  и безвозвратн ого  водопо- 
тр е б л е н и я  на хозяйственны е нуж ды . Б езв о зв р атн о е  водопотребле- 
ние —  это разность  м е ж д у  водозабором  из водохран и ли щ  и сбр о ­
сом воды в реку.

Н и ж е  при водятся  некоторы е виды  водозаборов:
—  на обводнение п астби щ  и орош ение полей при отсутствии 

ф актического  учета  (учет по р а зм е р а м  обводняем ы х и орош аем ы х  
п л о щ а д е й  и средним поливным норм ам  в м3/год  за  сезо н ) ;

— на пром ы ш ленное  и городское водосн абж ение  (учет по ф а к ­
тическим дан ны м  о в о д о забо р е ) ;

— на сельскохозяйственное водопотребление  без орош ен ия  и 
обводнен ия  (учет по ф актическом у использованию  в о д ы ) .

Степень регули рован и я  стока половодья, паводков  или меж ени 
п рудам и  и вод о х р ан и л и щ ам и  зависи т  от соотнош ения м еж д у  
су м м ар н ы м  регулирую щ им объемом  искусственных водоемов и 
об ъ ем о м  речного стока за  р ассм атр и ваем ы й  сезон.

В лияние прудов и водохран и ли щ  на объем  весеннего поло­
водья  за  конкретны й год и среднее за  многолетний период учи­
т ы в ае т с я  либо  в соответствии с реком ендаци ям и  п. 3.7 по о б ъ ­
ему наполнения  водоемов, либо  по р езу л ьтатам  исследований 
связи  (2.44) в п. 2.6 через поп равочны е коэфф ициенты  к к ар те  
слоя  стока весеннего половодья  [100]. П оследн ие  вы числяю тся  
по ф орм улам  (2.45) — (2.47).

В лияние водоемов на объем летнего паводочного стока  учиты ­
в ается  по объем у  наполнения  или по расчету дополнительного  
испарения  в зависи мости  от наличия  исходных данных.

В лияние прудов и водохран илищ  на м еж енны й сток п р о я в л я ­
е т ся  в уменьш ении м еж енного  стока  постоянно действую щ их во­
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дотоков за  счет увеличения потерь воды на дополнительное и сп а­
рение, транспирац ию  и хозяйственны е нуж ды . О дн ако  в за в и с и ­
мости от типа плотин и их м естополож ения , а т а к ж е  х а р а к т е р а  
р е ж и м а  попусков на отдельны х участк ах  реки  сток м ож ет  как  
увеличиваться , т а к  и ум еньш аться .

П руды  и водохран и ли щ а, которы е строятся  на временно д ей ­
ствую щ их водотоках , о к а зы в а ю т  полож ительн ое  влияние на н и з­
кий сток, т. е. сток  м еж ени б л аго д ар я  его внутригодовому пере­
распределен ию  возрастает .

О сновная  трудность оценки влияни я  на м еж енн ы й сток з а к л ю ­
чается  в вы делении части м еженного стока, идущ ей на а к к у м у л я ­
цию  в водоемах, Wa. меж. Н аи б о л ее  точно этот объем  м ож ет  быть 
оп ределен  по дан н ы м  н аблю дений  за  стоком реки, а т а к ж е  по 
уровенному р еж и м у  в прудах  (водохран и ли щ ах) в м еж енн ы й пе­
риод  и по кривым о бъем ам . В лияние учиты вается  по ф орм улам  
(2.42) и (2.43).

3.8. Учет влияния на сток малых рек всех видов 
хозяйственной деятельности

Влияние на водные ресурсы м ал ы х  рек  всех видов хозяйствен­
ной деятельности  на водосборе х ар актер и зу ется  алгебраической  
сум м ой значений изменений годового стока под влиянием  каж до го  
отдельного вида:

ДУ =  ДУП +  ДУЛ +  ДУор +  ДУос +  ДУак +  АУУТ +  АУ83, (3.67)

где  АУП —  изменение стока вод влиянием  расп аш ки , агротехниче­
ских мероприятий и полезащ итного  л есоразвед ен и я  на водосборе; 
АУл — изменение стока под влиянием  лесохозяйственны х м ер о ­
приятий; АУор, АУ0С — изменение стока  под влиянием  орош ения 
сельскохозяйственны х полей и осуш ительны х м елиораций; 
АУак — изменение стока под влиянием  русловых аккум уляц ий  
(пруды и м алы е  во д о х р ан и л и щ а) ;  ДУут — изменение стока под 
влияни ем  урбан и зи рован н ы х  территорий (строения и дороги );  
АУВЗ — изменение стока под влиянием  водозабора .

Ф орм ула  (3.67) учиты вает  влияни е  тех видов хозяйственной 
деятельности , д л я  которых р а зр а б о т а н ы  методики по учету их 
влияни я  в практических расчетах , и д ае т  н агл ядн о е  п р ед став л е ­
ние о р а зм е р а х  изменений (уменьш ении или увеличении) стока 
под влиянием  ка ж д о го  отдельного вида  хозяйственной д еятел ьн о ­
сти  на водосборе реки, что п озволяет  осущ ествлять  на прак ти ке  
регулирование  этих изменений с учетом раци онального  использо­
вания  водных ресурсов и их охраны , не сн и ж ая  при этом эконо­
мического эф ф ек та  от использования  вод (валовой  сбор сельско­
хозяйственной продукции, сохранение оптим альны х условий водо­
с н а б ж е н и я  населения, лесозаготовок  и пр.) .

Р егули рован и е  изменений стока под влиянием  отдельны х ви­
дов  хозяйственной деятельности  основано на вари ан тн ы х  расче­
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та х  по ф орм улам , реком ендованны м  в соответствую щ их р а зд ел а х  
монографии.

Д л я  прим енения вы ш еи злож енн ой  методики и р еком ендаци й  
необходим а к а р то гр аф и ч еск ая  основа, м асш таб  которой соответ­
ствовал  бы решению практических задач .

К  ней следует  отнести:
1. Т опограф ические и гипсометрические карты , позволяю щ ие  

определить п лощ адь  угодий (сельскохозяйственны х полей, л е с а ,  
лесны х полос, мелиорируем ы х участков  полей, лесов  и болот, го­
родской и 'с е л ь с к о й  застройки , ж ел езн ы х  дорог и ш оссе) ,  уклон ы  
склонов в пределах  сущ ествую щ их угодий и п лани руем ы х  в связи  
с дальн ейш им  агролесом елиоративны м  освоением зем ель , у р б ан и ­
заци ей  и т. д.; топограф и чески е  круп н ом асш табн ы е  карты , позво­
л яю щ и е  оп ределять  п л о щ адь  с разн ы м и  укл о н ам и  и д ли н ам и  
склонов в пределах  участков  водосборов с преобразован н ы м  
стоком.

2. П л а н ы  сельскохозяйственны х угодий и лесо эксп лу атац и о н ­
ных характери сти к ,  иногда необходимы е д л я  уточнения на старой  
топографической  основе планового  расп олож ен и я  угодий в п реде­
л а х  водосборов м ал ы х  рек. С хем ы  и план ы  расп олож ен и я  п ло­
щ адей , плани руем ы х под орош ение, осушение, застройку  (город­
скую и сельскую ).

3. П очвенны е карты , по которым производится  рай он и рован и е  
угодий по м еханическом у составу  почвогрунтов с разделен ием  их 
хотя  бы на две  группы —  п р ео б л адаю щ и е  суглинистые и п р ео б л а ­
д аю щ и е  супесчаные.

4. Гидрогеологические кар ты  д л я  оп ределен ия  глубины  з а л е ­
гания  грунтовых вод (мощности зоны  а э р а ц и и ) ,  ф ильтрац ионн ы х 
характери сти к .

5. П л а н ы  расп о л о ж ен и я  водохран и ли щ  и прудов на водосбо­
рах  рек.

М а с ш та б  картограф и ческой  основы вы бирается  в зависи мости  
от р а зм е р а  об ъ екта  (склон, угодье, участок, зер к ал о  во д о х р ан и ­
л и щ а ,  пруда, водосбор) ,  а т а к ж е  от точности реш ения поставлен ­
ной задач и .



4. Исследование влияния 
хозяйственной деятельности 
на максимальный и минимальный сток

Н а р я д у  с проведением исследований по оценке и учету в л и я ­
ния разли чн ы х  видов хозяйственной деятельности  на годовой и 
сезонный сток м ал ы х  рек  стран ы  в последнее врем я, особенно 
с  1980 г., стали  уд ел ять  внимание изучению антропогенного в л и я ­
ния на м акси м ал ьн ы й  и м иним альны й сток. О д н ако  это внимание 
п р о являлось  неравномерно. Если оценке вли ян и я  леса  на м а к с и ­
м альны й и м иним альны й сток посвящ ено довольно  много работ, 
то  влияни е  агротехнических м ероприятий, орош аем ого  земледе- 

|  л и я ,  осуш ительны х м елиораций, у р б ан и зац и и  и русловых а к к у м у ­
л я ц и й  (пруды, прудокопани) на дан н ы е  х арактери сти ки  получает  

: освещ ен и е  только в сам ое  последнее время. О собенно это к а с а ­
е т ся  стока м ал ы х  рек.

Бесхозяйственное  использование водных ресурсов м алы х  рек 
основано  на априорно сущ ествовавш ем  мнении о несущественном 
в ли ян и и  хозяйственной деятельности  на упом януты е характери -  

' сти ки  стока. К ром е того, очень с л а б а я  ги дрологи ческая  изучен­
ность м ал ы х  рек  сущ ественно за тр у д н яе т  р а зр а б о т к у  методик по 
о ц ен ке  и учету вли ян и я  хозяйственной деятельности . Р еш ен ие  
к о м п л екса  проектных з а д а ч  с учетом раци онального  исп ользова­
ния водных ресурсов и их охран ы  привело к необходимости р а з ­
р аб о тк и  методик по оценке и учету антропогенного влияни я  на 
м акси м ал ьн ы й  и м иним альны й сток м ал ы х  рек  при отсутствии 
или недостаточности гидрологических наблю дений на них на 
основе  работ  [91, 100].

Н а  дан ном  этап е  р езультаты  выполненных исследований, воз-

I
 м ож н о, ещ е несоверш енны и достоверность оценки ещ е не д о с т а ­

точно вы сока, одн ако  они позволяю т оценить предел  антропоген­
ного влияни я  при реш ении практических задач .

4.1. Оценка и учет влияния агротехнических
и лесохозяйственных мероприятий на максимальный сток 
весеннего половодья и дождевых паводков

4.1.1. Влияние агротехнических мероприятий на максимальный 
сток весеннего половодья. О ц ен ка  этого влияни я  на м а к с и м а л ь ­
ный объем, слой и на м акси м ал ьн ы е  расходы  воды проводи­
л а с ь  по методике, основанной на  закон е  географ ической  зо н а л ь ­
ности, в частности, по к ар те  слоя весеннего стока. Р а з р а б о т а н а  
поп равка  в карте  д л я  водосборов с распаханностью , о тли чаю ­
щ ей ся  от средней по водосборам , принятым за  основу д л я  по­



строения  этой карты . С опоставление  измеренны х значений слоя 
весеннего стока на водосборах  с а зональной  распаханн остью  со 
значениям и  слоя стока , определен ны м и по карте , позволяет  вы ­
числить поп равку  к карте  в зависи мости  от фактической распа-  
ханности бассейна.

М етоди ка  введения поправок, учиты ваю щ и х влияние агротех ­
нических м ероприятий  на сток м ал ы х  рек  с водосборам и п ло­
щ ад ью  > 2 0 0  км 2, р а з р а б о т а н а  д л я  районов лесостепной и степной 
зон. П о п р ав к и  оп ределяю тся  по ф орм уле

± А Л Р =  0,01 \ у пКур (Гю/К), (4.1)

где ± А /гр — поп равка  к слою стока за  весеннее половодье, вычис­
ленном у по реком ендаци ям  работы  [100], мм; h0 — средний слой 
весеннего стока, определенны й по карте , мм; Ау„ —  изменение 
слоя весеннего стока под влиянием  агротехнических м ероприятий, 
%; Ку р — переходный коэфф ициент от поп равки  в средние по 
водности годы к п о п р авкам  в годы с различной  еж егодной веро­
ятностью  превы ш ения (см. прил. 6 ) ;  К  —  коэфф ициент перехода
от склонового к сум м арн ом у  стоку в русле  реки  (прил. 31) ,  д л я  
рек с постоянным стоком К  =  1,0.

Величина Ау„ вы числяется  по ф орм уле

±  Ai/п =  0,01 Ауп (Fn — fn), (4.2)

где At/n —  возм ож н ое  ум еньш ение слоя весеннего стока при п о л ­
ностью распаханн ом  водосборе, определяется  отдельно д ля  в р е ­
менных водотоков и д л я  рек  с постоянным стоком (прил. 32, 33); 
Fn — средн яя  р асп ахан н ость  водосборов в п р ед елах  исследуемого 
р ай он а  на период  построения кар ты  слоя  весеннего стока, % 
[81]; fn — ф акти ческая  расп ахан н ость  водосбора, %•

П огреш ность вычисления поп равок  к кар те  по ф орм уле  (4.1) 
составляет  в среднем ± 1 5 — 2 0 %  величины Ahp.

Н а реках  с водосбором <  200 км 2 м акси м альн ы й  объем  (слой) 
половодья  по к ар те  вы чи сляется  с больш им и погреш ностями, 
достигаю щ ими 25— 50 % , т а к  к а к  эта  к а р т а  построена по д ан ны м  
наблю дений  за  стоком в основном средних и больш их рек. 
П оэтом у в дополнение к работе  [100] д л я  более  точного вы числе­
ния весеннего стока на склонах  и м ал ы х  водотоках  с учетом в л и я ­
ния агротехнических и других мероприятий на водосборе бы ла  
р а зр а б о т а н а  м етодика  д и ф ф еренц ированного  учета  склонового 
стока с разли ч н ы х  элем ентов  подстилаю щ ей поверхности с по­
следую щ им  его интегрированием  по площ ади  водосбора.

М етоди ка  расчета  весеннего стока  м ал ы х  водотоков основана 
на а н ал и зе  дан н ы х  по склоновому стоку на стоковых п л о щ адк ах  
и м ал ы х  л о гах  воднобалансовы х  станций и ГМ О, располож ен ны х 
в различны х  природных зонах  страны.

З а  основу принята  зависи м ость  вида

а  =  y / (S +  х) =  f ( U 0- m ,  Z  ( - * ) .  П, М, /) ,  (4.3)
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где а  —  коэфф ициент зимне-весеннего стока; у —  склоновый сток; 
5  +  х  —  м акси м ал ьн ы е  сн егозапасы  и ж и дк и е  о садки  за  период 
склонового стока 1 / о - м  —  вл а го за п а с ы  в м етровом  слое почвы 
в период, предш ествую щ ий снеготаянию  и стоку; £  (— 0  — сумма 
о трицательны х  значений тем п ературы  воздуха от д аты  устойчи­
вого перехода ее значений через нуль до 1 я н в а р я  или до сере­
дины ф е в р ал я  д л я  степной зоны европейской части С С С Р , т. е. 
за  период наи больш ей  цем ентаци и почвогрунтов перед н ач алом  
стока; П —  х а р а к т е р  подсти лаю щ ей  поверхности (з — з а л е ж ь ,  
степь, целина; п — паш ня, л — лес) ;  М  — механический состав 
почвогрунтов с разделен и ем  их на  супесчаные и легкосуглинисты е 
почвы (сп),  суглинистые и тяж елосугли н и сты е  почвы (сг ) ;  /  — 
уклон склона, %о.

В качестве  п ри м ера  зависи м ость  указан н ого  вида д л я  ц ели н ­
ных и р асп ах ан н ы х  склонов приведена в гл. 2 и в работе  [26]. 
Зави си м ость  п р ед ставл яет  собой множ ественную  нелинейную 
корреляци ю  трех переменных величин:

а п =  f ( U u  /) , (4.4)

где Ut  — п о к азател ь ,  характер и зу ю щ и й  степень у влаж нен ности  
в метровом слое и п ром ерзаем ости  почвогрунтов в период, п ред ­
ш ествую щ ий стоку; остальн ы е  обозначения  преж ние.

Н а  основе упом януты х интерполяционны х зависимостей  мож но 
определить  коэфф ициент склонового стока на угодьях  в д и а п а з о ­
нах уклонов, не освещ енны х д ан н ы м и  измерений. В табл . 4.1 при­
ведены коэфф ициенты  весеннего стока с различны х  угодий (це­
л и н а ,  пахота , лес) в пределах  к а ж д о й  природной зоны в з а в и с и ­
мости от х а р ак тер и сти к  почвогрунтов и уклонов склонов. П р и в е ­
денны е дан н ы е  реком ендую тся  в качестве  расчетных. П ри поль­
зован и и  т а б л и ц а м и  следует  иметь в виду, что реком ендаци и  от­
носятся  к  склонам , р асп ах ан н ы м  под зя б ь  обычным способом, 
т. е. с глубиной ^  22 см. П оэтом у  д л я  склонов с глубиной 
вспаш ки  >  22 см необходимо принятое по таб л и ц ам  значение  ко- 
эф ф ицента  стока а п р азд ели ть  на коэфф ициент 1,5, а д ля  склонов 
с глубокой вспаш кой (25— 37 см) и с устройством противоэрози- 
онных мероприятий  (валики , перемычки, ступенч атая  и ком бин и­
р о ван н ая  в сп аш ка  и т. п.) — на коэфф ициент 1,7. Об этом уб ед и ­
тельно свидетельствую т р езультаты  эксперим ентальны х исследо­
ваний в производственны х условиях, обобщ енны е в работах  [8, 
10, 124, 125].

Р асчет  водопритока  в искусственный водоем (пруд, прудоко- 
пань, копань) за  счет склонового стока производится  в следую ­
щей последовательности:

1. О пределяется  п лощ адь  угодий на  водосборе с учеток  р а з ­
новидности почвогрунтов (супесчаные, суглинистые) в долях  
общей площ ади  водосбора.

2. В ы числяется  средневзвеш енны й уклон склонов участков 
с супесчаны ми (/сп ) или суглинистыми ( /сг) почвогрунтами на 
к а ж д о м  угодье (за л е ж ь ,  пахота , л ес ) .  Уклон оп ределяется  по
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Таблица 4.1

К о эф ф иц и енты  средн его  м н оголетн его  весенн его  склонового  сток а 
с з а л е ж и  или цели н ы  (а3), пашни (ап) и л е с а  (ал)

Х арак­ Уклон склона • °/оо
терис­
тика 5 10 20 30 40 50 60 80 100 150 200

Лесная зона,
супесчаные

суглинистые
почвогрунты

а3 0 , 07 0 ,13 0 , 18 0 , 22 0 ,2 6 0 , 30 0 ,3 7 0 , 43 0 , 55
0,11 0 , 20 0 , 28 0, 34 0 , 4 0 0, 44 0,51 0 , 56 0 , 65 0 , 7 0

ап 0, 05 0,11 0, 15 0 , 19 0 , 23 0 , 27 0 , 33 0 ,40 0, 52
0 , 09 0 , 18 0 ,2 6 0 ,3 2 0 ,3 8 0,41 0, 48 0 , 54 0 , 62 0 , 69

а л 0,01 0 , 0 2 0 , 04 0 , 0 6 0 ,08 0,11 0, 16 0,21 0 , 35
0 , 00 0 , 02 0 , 0 6 0 ,10 0 ,12 0 ,18 0 ,27 0, 35 0,51 0 , 58

Лесостепная зона,  суглинистые почвогрунты

а3
Оп
ал

0, 13
0 , 10
0 , 00

0 , 2 4
0 , 19
0,01

0 , 33
0 , 27
0 , 02

0,41
0 , 34
0, 03

0 , 46
0 , 38
0, 05

0 , 52
0 , 43
0 , 0 7

0,61
0,51
0,11

0 , 67
0 , 5 7
0 , 10

0, 78
0 , 69
0 , 26

0 , 83
0 , 76
0 , 3 7

Степная зона европейской части СССР (суглинистые почвогрунты)

I I 0 ,13 0 , 2 4 0 , 3 3 0,41 I 0 , 46 0 , 5 2 0,61 0 , 6 7 0 , 78 0 , 8
1 0 ,07 0 , 15 0 , 20 0 , 2 6 | 0 , 3 2 0 , 3 7 0, 45 0 , 5 2 0,61 0 , 6

Степная зона Северного Казахстана - с.Упесчаные и легкосуглинистые
суглинистые и среднесуглинистые  

почвогрунты

а3 0 , 07 0, 13 0,21 0 , 25 0 , 3 0 0 , 32 0 , 34
0 , 10 0 , 1 6 0 , 23 0 , 27 0 , 3 0 0 , 3 2 0 , 3 4

Оп 0 , 04 0 ,07 0, 15 0 ,17 0 , 22 0 , 24 0 ,26
0 , 0 3 0 , 08 0,21 0, 15 0 , 17 0 ,19 0 , 20

круп н ом асш табн ы м  к а р та м  в соответствии с сущ ествую щ им и д л я  
этих целей реком ендаци ям и .

3. В ы числяется  средневзвеш енны й коэфф ициент склонового 
стока  (притока)

® =  (®з/сп “Ь  ®з/сг “Ь  Ип/ Сп -J- Ctnfcr) Клсп  +  ®л/сп Ял/c r  Ч-  ®г/г, ( 4 .5 )

где а 3, а п, а л, а г —  коэфф ициенты  склонового стока соответственно 
с з а л е ж и ,  пахоты, л еса  и с гидрограф ической  сети (прирусловы е 
склоны ) (см. табл . 4 .1); /  — п лощ адь  угодий с разли чн ы м и  поч- 
вогрунтам и в до лях  п л ощ ади  водосбора; /Слсп —  коэфф ициент 
сни ж ения  склонового стока под влиянием  лесны х полос на  во д о ­
сборе реки или искусственного водоема.

Клоп =  1 - 0 , 0 1  Кр.п/лсп, (4 .6 )

где  /лсп—  п лощ адь под лесны м и полосам и в процентах  площ ади  
водосбора; К Р. „ — коэффициент, приним аем ы й равны м  при пере-

98



крестном располож ен ии  лесны х полос на водосборе 1,0, а при 
располож ен ии  поперек склона — 1,4; во всех сл у чаях  а г =  0 ,7 . . .  
0,8 [61, 75].

П ри  наличии реком ендаци й по вычислению склонового стока 
с болот и заболоч енны х зем ель  расчет  средневзвеш енного  зн а ч е ­
ния м ож н о производить и на заболоченны х водосборах.

4. О п ределяется  средневзвеш енное  значение  м ак си м альн ы х  
зап асо в  воды в снеге и осадков  S  +  х  в период склонового стока 
на водосборе:

5  +  х — (S  +  х)3 f3 +  (5  +  *)п / п +  +  х)л fj, +  (S  +  *)r fr, (4-7)

где  /3, /л, /г —  площ ади  угодий на водосборе соответственно
под целиной, паш ней, лесом и гидрограф ической  сетью. П ри  от­
сутствии круп ном асш табны х  планов  или кар т  площ адь  / г м о ж ет  
быть ориентировочно при нята  в разм ер е  30 % п л ощ ади  водо­
сбора, не освоенной сельским хозяйством  [75].

М акси м ал ьн ы е  за п а с ы  воды в снеге 5  на у ч астках  о п р е д е л я ­
ются по к ар те  с учетом переходных коэфф ициентов  от снегоза- 
пасов на п рео б л адаю щ ем  л а н д ш а ф те  к  другим  л а н д ш а ф та м .

Ж и д к и е  о садк и  х  в период  снеготаяния  и склонового стока 
невелики и оп ределяю тся  по прил. 11.

В ычисление общ его склонового стока зад ан н о й  обеспеченности 
в реку или в искусственный водоем производится  по ф орм уле

Ур = 1 0  fe k pF ( S  +  x), (4.8)

где кр —  коэф ф ицент  перехода от средних значений слоя весен­
него стока к слоям  стока  различной обеспеченности, остальн ы е 
обозначен ия  прежние.

К оэф ф ициенты  кр вычислены на основе кривы х обеспеченно­
сти слоя весеннего стока, построенных по дан ны м  стоковых п ло­
щ а д о к  и м алы х  водотоков в п р ед елах  воднобалансовы х станций, 
и обобщ ены  по природны м зонам  (табл . 4.2).

Таблица 4 . 2

К о эф фи ц ие н ты  п е р е х о д а  \ р от  с р е д н и х  м н ог о л е т н и х  з н аче ни й слоя  
в е с е н н е г о  стока к с лоям стока раз лич ной о б е с п е ч е н н о с т и

Природная зона
Обеспеченность, %

1 2 10 20 75 95

•Лесная 3 , 5 2 , 5 2 ,0 1,5 0 , 5 0 , 2
Лесостепная 4 . 0 3 , 0 2 ,0 1,5 0 , 3 0,1
Степная европейской части СССР и 
Северного Казахстана

6 . 5 3 , 5 2 , 5 1,8 0,1 0 , 0

С ум м арны й объем  стока  на м алы х  водотоках  с пл о щ адью  во­
досборов < 2 0 0  км 2 вы чи сляется  по ф орм уле  (4.8) с введением
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в расчет  дополнительного  коэф ф иц иента

Vp =  \03a l pK F ( S + l c ) .  (4.9)

К оэф ф ициент  К  п р ед ставл яет  собой отнош ение ф актического  
(полного) стока реки к склоновом у стоку с водосбора, вы чи слен­
ному по ф орм улам  (4.5) —  (4.8). Ч исловы е значения  коэф ф и ц и ­
ента получены д л я  всех водотоков в п ред елах  воднобалансовы х  
станций и ГМ О, р асп олож ен н ы х  в лесной, лесостепной и степной 
зонах  европейской части С С С Р  и степной зоне  Северного К а з а х ­
стан а . О бобщ енны е зн ач ен и я  коэф ф иц иентов  перехода от объ ем а  
(слоя)  склонового стока  к полному стоку с водосбора  приведены  
в табл . 4.3.

Таблица 4 . 3

К о эф ф иц и енты  п ер е х о д а  от склонового  сто ка  к полном у  русловом у 
на в о до сбор ах  с F < 200 к м 2

Природная зона
Средний уклон 

склонов на водосбо- 
ре. °/и

Обеспеченность, %

1 5 50

Лесная > 8 0 1,0 1,0 1,9
< 8 0 1,6 1,8 3 , 0

Лесостепная > 8 0 1.0 1,0 1,2
< 8 0 1,3 1,4 2 , 7

Степная зона европейской зоны СССР — 1,3 1,3 1,9
и Северного Казахстана

П р и м е ч а н и я .  1. Для  степной зоны зависимость коэффициентов от  
средних уклонов на водосборе  не выявлена. Приведенные данные характерны 
для уклонов склонов <  80 °/оо.

2. На водосборах с  уклонами склонов > 8 0 ° / о о  при наличии преимущест-  
венно-грунтового стока в русле значение коэффициента принимается по ин­
терполяции ме жду значениями при уклонах более  и менее 80°/о0-

В годы  более редкой повторяем ости  отнош ение полного р ус­
лового стока к склоновому на м ал ы х  водотоках  п р и б л и ж ается  
к  единице. Это наи более  четко в ы р аж ен о  на  водотоках  с у к л о ­
н ам и  склонов >  80 %о и свидетельствует  о том, что в годы  редкой 
повторяем ости  объем  стока за  весну в р у слах  м ал ы х  рек  почти 
полностью  ф орм ируется  за  счет склонового стока. В средние по 
водности и м аловодн ы е  годы  склоновы й сток на  водосборах  
в сумме м ож ет  составлять  25— 50 % полного руслового стока. 
О стал ь н ая  д о ля  весеннего стока ф орм ируется  за  счет грунтового 
стока, а т а к ж е  н акопления  снега и его та ян и я  в руслах  притоков.

Р езу л ь т а ты  сопоставления  расчетов слоя весеннего стока  на 
некоторых водотоках  воднобалансовы х  станций на основе данного  
м етода  и по реком ендаци и  [100] свидетельствую т о более  вы со­
кой точности расчета  слоя  весеннего стока  неизученных рек  с п л о ­
щ ад я м и  водосборов F <  200 км 2 по п р ед л агаем о м у  методу. Точ­
ность расчета  повы ш ается  в среднем почти в 2 р а за ,  а по отдель-
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ным водотокам  —  в 5— 6 р а з  и более  по сравнени ю  с р асчетам и  
по р ек ом ен д ац и ям  П особи я  [100]. К ром е  того, в нем соверш енно 
отсутствую т реком ен дац и и  по расчету  водных ресурсов местного 
склонового  стока , что за т р у д н яе т  реш ение п ракти чески х  з а д ач  
п роекти рования  сельскохозяйственного  водосн абж ен и я .

П ри  расчете  м ак си м ал ь н ы х  расходов  воды по ф орм улам , п р и ­
веден ны м  в работе  [100], с водосборов, имею щ их п л о щ адь  F <  
<  200 к м 2, кром е  р асчета  слоя  стока  за  половодье по к ар те  с уче­
том поправок, вы численны х по ф орм уле  (4.2) или по м етодике 
ди ф ф ер ен ц и р о ван н о го  расчета  склонового  стока с различны х 
элем ентов  п одсти лаю щ ей  поверхности с последую щ им  его инте­
грировани ем , вводится  дополнительны й коэфф ициент, сн и ж аю щ ий 
зн ачение  м ак си м альн ого  р асхода  воды  (табл . 4 .4). К оэф ф ициенты

Таблица 4 . 4

П о п р а в о ч н ы е  к о эф ф и ц и ен т ы  к ф о р м у л е  р а сч ета  из р а б о т ы  [100], 
у ч и т ы в а ю щ и е  р асп ах ан н о сть  водосбор ов  с /7 <  200 к м 2

Природная зона
Распаханность водосбора, %

> 7 0 50 <  50

Лесная и лесостепная 0 , 9 1,0 1,0

■Степная 0 , 8 0 , 9 1,0

П р и м е ч а н и е .  При расчете максимального стока с вероятностью п р е ­
вышения р < 5  % коэффициент 63 =  1.

получены  на основе а н а л и за  м акси м ал ьн ы х  расходов  воды на 
•стоковых (водобалан совы х) п л о щ а д к а х  и м ал ы х  водотоках  в о д ­
н об алан совы х  станций Госком гидром ета  С С С Р  и дан н ы х  эк сп е­
диций ГГИ .

4.1.2. Влияние агротехнических мероприятий на максимальный 
сток дождевых паводков. И ссл ед о ван и я  выполнены по м а т е р и а ­
л ам  воднобалансовы х  станций Госком гидром ета  С С С Р . В п ро­
цессе а н а л и за  связей  h —  / ( /„ )  и qF —  f( /n)  (где h — слой стока 
за паводок, мм; qF — модуль м акси м альн ого  р асхода  воды, при­
веденны й к единой п л ощ ади  водосбора, л / ( с - к м 2); / п —  р а с п а х а н ­
ность водосбора, % )  зависи м ость  у казан н ы х  элем ентов  паводоч- 
ного стока от п л ощ ади  водосбора под сельскохозяйственны м и 
ку л ьту р ам и  не вы явлен а . Н а  д ан ном  этапе  исследований это о б ­
стоятельство  п озволяет  сдел ать  вы вод  о нецелесообразности  вв е ­
ден и я  поправок, учиты ваю щ и х влияни е  агротехнических м еро­
приятий на м акси м ал ьн ы й  сток д о ж д ев ы х  паводков.

4.1.3. Влияние лесохозяйственных мероприятий на максималь­
ный весенний сток. Это влияни е  скл ад ы в ается ,  к а к  известно, из 
влияни я  на объем  и на м акси м ал ьн ы е  расходы  воды. Р езу л ь таты  
исследований вли ян и я  л еса  и лесохозяйственны х мероприятий 
{залесенность и ее изменение) на объем (слой) весеннего стока
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м а л ы х  рек  у ж е  бы ли рассм отрены  в р а зд ел е  2.2. П оэтом у  в д а н ­
ном р а зд ел е  ц елесообразн о  отметить лиш ь способы учета этого 
влияни я  в практических расчетах  и сосредоточить внимание на 
р е зу л ь т ат а х  исследований влияни я  залесен ности  и ее изменений 
на м акси м ал ьн ы е  расходы  воды.

К а к  у ж е  отмечалось, по х а р а к т е р у  вл и ян и я  залесенности  на 
объем  весеннего половодья реки р азд ел яю тся  на  две  группы: 
к  группе I относятся  реки, объем  половодья  которых под в л и я ­
нием залесенности  ум еньш ается , а к  группе II —  реки, объем  по­
л оводья  которы х под влиянием  залесен ности  увеличивается .

Д л я  водосборов со значениям и  залесенности, отличны ми от 
средних зональны х, в табл . 4.5 при водятся  значения  поправочного

Таблица 4 . 5

П о п рав очн ы е  к о эф ф и ц и е н т ы  Кл

fnlfл.р • ■ • 0,6 0,8 1,0 1,2
К  1 ,2  1,1 1 , 0  0 , 9

0 , 8  0 , 9  1 ,0  1,1

П р  и м е ч а н и е ,  Числитель — для рек 
II группы.

коэф ф иц иента  К л, равного  отнош ению  / л / / л .  Р, где / л — ф ак ти ч еск ая  
залесенность  расчетного водосбора, %; /п. р — районное значение  
залесенности  [81].

Д л я  повы ш ения точности расчетов среднее районное зн ачение  
залесен ности  водосборов ц елесообразн о  р ассчи ты вать  к а к  ср ед ­
нее ариф м ети ческое  из значений залесенности  по б ли ж ай ш и м  реч ­
ным водосборам , дан н ы е  по стоку с которых были приняты  д л я  
построения кар ты  весеннего стока (водосборы  с F >  200 к м 2).

В ан а л и з  влияния  залесенности  на весенний м акси м ал ьн ы й  
расход  воды рек  вклю чены дан н ы е  по стоку со склонов и м ал ы х  
водотоков (лога, балки , ручьи) и рек  с пл о щ адью  водосбора  
>  100 км 2. А нализ влияни я  залесенности  произведен путем подбора  

парны х бассейнов, аналогичны х по ф изико-географ ическим  и гидро­
логическим условиям , но с различной залесенностью , и построе­
ния зависи мости  коэф ф иц иента  д руж н ости  половодья  от з а л е с ен ­
ности водосбора K o = f ( f n ) -  П а р а м е т р  д руж ности  половодья вы ­
числен по ф орм уле  из П особи я  [100]

qp =  Kohp[i 6 0 b6 ba/(F +  F t)n, (4.10)

где  qp —  м ак си м альн ы й  расчетный модуль стока, м3/ ( с - к м 2) ;  
hp — расчетны й слой сум м арного  стока  за  половодье той ж е  ве­
роятности  превы ш ения  р,  что и искомый м акси м альн ы й  м одуль  
стока , мм; F  —  п лощ адь  водосбора, к м 2; F i —  доп олн и тельн ая  
п лощ адь  водосбора, уч и ты ваю щ ая  сниж ение  редукции, км 2; Ко — 
п ар ам етр ,  характер и зу ю щ и й  д р уж н ость  половодья; п —  п о к а з а ­
тель  степени редукции отнош ения q v!hv в зависимости  от п л о щ ади

2 , 0  и бо ле е  

(М>
1,6

I группы, знаменатель — для рек

1,4 1,6

0 , 8 0 , 7
1,2 1,3
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водосбора; б0 — коэффициент, учиты ваю щ и й сниж ение  м акси ­
м ального  расхода  воды  рек, зар егули рован н ы х  о зерам и  и водо­
хран и ли щ ам и ; 6б — коэфф ициент, учиты ваю щ ий влияние болот; 
6 а —  коэффициент, учиты ваю щ и й влияни е  агротехнических м еро­
приятий на м акси м альн ы й  сток рек  с F <  200 км 2.

Р езу л ь таты  исследований по парным бассейнам  приведены 
в табл . 4.6. Всего в а н ал и зе  рассм отрены  152 пары. И з  них 35 пар 
находится  в зоне тайги, 57 — в зоне смеш анны х лесов, 60 —  в зоне 
ш ироколиственны х лесов.

Таблица 4 . 6

И з м е н е н и е  с р е д н е г о  м о д у ля  максимального  
в е с е н н е г о  стока на I % з а л ес ен н ос ти  в о д о с б о р а  
(по  д анн ым па рн ых  б ас се й н о в  с различной  
з а л е с е н н о с т ь ю )

Природная зона

Число случаев 
уменьшением

с ---------------------увеличением 
максимальных 

расходов воды, %

Изменение 
модуля стока 

на 1 % залесен­
ности, л /(с -к м !)

Лесная зона (тайга) 85 3 , 0
15

Лесостепная зона 76 2 ,0
(смешанные леса) 24

Лесостепная и с те п­ 71 2 ,5
ная зоны (широко­ 29
лиственные леса)

П одбор  парны х бассейнов осущ ествлялся , к а к  у ж е  отм ечалось 
ран ее  [49], по принципу аналогии  ф изико-географ ических и ги­
дрогеологических условий сопоставляем ы х водосборов, имею щих 
различ ную  залесенность. Д л я  этих целей п р и м ен ялась  методика 
р асчета  воднобалансового  кри тери я  по К- Е. И в ан о в у  и В. В. Р о ­
м анову  [46], которая  позволи ла  произвести вы б р ак о вку  о тдель­
ных пар к а к  не удовлетворяю щ и х  за д ан н ы м  условиям.

П риведенны е дан н ы е  п ок азы ваю т  уменьш ение м акси м альн ы х  
модулей стока на залесен ны х  водосборах  в среднем  на
3.0 л / ( с - к м 2) на 1 % залесенности  в зоне тай ги  и на 1,5—
2.0 л / ( с - к м 2) на 1 % залесенности  в зонах  см еш ан ны х и ш ироко­
лиственных лесов.

В отдельны х случаях  по отдельны м сопоставляем ы м  парам  
получена о б р ат н а я  зависимость. П ричем  наи больш ее  число таких  
случаев  (24— 29 % общ его количества  сопоставляем ы х п ар)  от ­
м ечается  в зоне см еш анны х и ш ироколиственны х лесов. Основной 
причиной обратной  зависимости  стали  условия, способствую щие 
повыш енному склоновому и грунтовому стоку та л ы х  вод с лесных 
водосборов в период снеготаяния. К ним относятся повыш енные
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Рис. 4.1. Зависимость K o = f ( f n )  для прирус­
ловых лесов ( / ) ,  лесов, расположенных рав- 
номерно на водосборе (2) и приводораздель­
ных лесов (5) лесной (а) и лесостепной (б—г) 
зон.

б —  независимо от ржзновидности почвогрунтов, в — 
преобладающие суглинистые почвогрунты, г  — пре­
обладающие супесчаные почвогрунты.



у к л о н ы  склонов на водосборе, особенно в лесной части бассейнов, 
н ал и ч и е  более плотной лесной подстилки или очень бли зкое  к  по­
верхности (1— 1,5 м) за л е ган и е  грунтовых вод, состав  леса  в л е с ­
ной зоне (существенное п рео б л адан и е  лиственны х пород).

А нализ зависимости  Ко — f ( f л) (рис. 4.1) т а к ж е  п о к азы вает  
уменьш ение м ак си м ал ьн ы х  расходов  воды весеннего половодья 
с увеличением залесенности. К оэф ф ици ен ты  сни ж ения  м а к с и ­
м ал ьн ы х  расходов  бл вы числены  по граф и ческой  зависимости, 
а ф орм улы  д л я  оценки влияни я  л еса  на м акси м ал ьн ы й  сток весен­
него половодья выведены, исходя из зависи мости  <6Л =  / ( М -

К оэф ф ициенты  сни ж ения  м акси м ал ьн ы х  расходов  не зави сят  
от расчетной обеспеченности. Е сли  д л я  лесостепной зоны, в к л ю ч а ­
ющей см еш ан ны е  и ш ироколиственны е леса ,  и частично степной 
зоны  н ай дена  зависи м ость  бл =  / ( / л )  раздельн о  д л я  п р е о б л а д а ю ­
щ их супесчаных и суглинистых почвогрунтов под лесом, то в л е с ­
ной (таеж ной) зоне такой  раздельн ой  д л я  почв зависи мости  по­
лучи ть  не удалось  из-за  отсутствия необходимой информ ации по 
стоку  на водосборах  с п р ео б л адаю щ и м и  суглинистыми почво- 
гр ун там и  под лесом.

Ф орм улу  д л я  учета  влияни я  леса  на м акси м ал ьн ы е  расходы  
воды  в практических расчетах  м ож н о зап и сать  в общ ем виде

=  a/(fji -f- l )  , (4.11)

где  бл — коэфф ициент сни ж ения м акси м альн ого  расхода  воды; 
а  —  парам етр ,  учиты ваю щ ий р асполож ен ие  л еса  на водосборе 
(при равном ерном  располож ен ии  леса  а = 1 ) ;  / л — залесенность  
водосбора , %; п' — редукция  коэф ф иц иента  бл в зависимости  от 
залесен ности  с учетом разли чи я  в почвогрунтах.

Зн ач ен и я  п ар ам етр о в  ф орм улы  (4.11) приведены  в табл . 4.7. 
Они получены на основе имею щ ейся в Г Г И  дополнительной ин­
ф орм ац ии  о располож ен ии  лесов на водосборах , об уклон ах  л е с ­
ных склонов, о разнови дн остях  почвогрунтов и глубине за л е ган и я  
грунтовых вод, о составе  лесны х сообществ в р азли ч н ы х  п ри род ­
ных зонах. Д о п о л н и тел ьн ая  ин ф орм аци я по перечисленным ф а к ­
то р ам  получена преимущ ественно по водосборам  Волги и Д о н а  
с топографических, почвенных и гидрогеологических кар т  р а зл и ч ­
ного м асш таба .

В отличие от сущ ествую щ их представлени й о влиянии леса ,  
р асполож ен ного  в п ри водораздельны х (верхних) или ни ж ни х  
частях  бассейнов лесной зоны  (А. Д . Д у б а х ,  Ю. Л я м б о р  и д р .) ,  
в лесостепной и степной зонах  отм ечается  о б р ат н а я  зависимость. 
З д е с ь  леса , расп олож ен ны е в п ри водораздельной  части бассейна, 
сн и ж аю т  м акси м альн ы й  расход  та л ы х  вод меньше, чем леса , р а с ­
полож ен ны е на  водосборе равном ерно  или в прирусловой (н и ж ­
ней) его части.

П ричина, по-видимому, в том, что в лесостепной и степной 
зо н ах  европейской части С С С Р , З ап а д н о й  Сибири и С еверного 
К а з а х с т ан а  с комплексом  присущих д ля  этих зон ф и зико-геогра­
ф ических и клим атических  ф акторов  лиственны й лес, в отличие
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Таблица 4 . 7

З н ач ен и я п а р а м е т р о в  ф о р м у л ы  (4.11)

Природная зона
Преобладающие 

почвогрунты 
под лесом

Коэффи­
циент

редукции
п'

Располо­
жение 

леса на 
водосборе

а при залесенности 
водосбора, %

< 10 20 30

Лесная (тайга) Не зависит от 0 , 22 р 1.0 1,0 1,0
почвогрунтов в 0, 85 0 , 80 0 , 7 5

н 1,20 1,25 1 , 30

Лесостепная и Супесчаные 0 , 2
степная (смешан­ Суглинистые 0 , 13 Р, н 1,0 1,0 1 , 0
ные и широколи­ Не зависит от 0 , 16 в ! ,25 1,30 1,4
ственные леса) почвогрунтов

П р и м е ч а н и я :  1. Р — лес равномерно распределен на водосборе;
В — лес расположен в верхней части водосбора (приводораздельные леса);  
Н ■— лес расположен в нижней и прирусловой части бассейна. 2. Залесенность 
в лесостепной зоне <  5 % не учитывается при расчете максимальных расхо­
дов воды. 3. При относительной проточной озерности >  20 % влияние зале­
сенности не учитывается. 4. При залесенности f„ >  30 % значение коэффи­
циента а =  1.

от хвойного (лесн ая  зо н а ) ,  сущ ественно о с л а б л я е т  р азн о вр ем ен ­
ность водоотдачи из снега в лесу  и в поле. П ри  х ар ак тер н о м  д л я  
этой зоны  д руж ном  снеготаянии и при отсутствии сильно з а т е н я ­
ю щ его лесного полога  период  наи больш его  весеннего стока  с верх ­
ней залесенной части бассейна  совп адает  с периодом (конец п о д ъ ­
ем а половодья) ф орм ирования  м аксим альн ого  стока с необлесен-
ной его части. Этого обычно не н аб л ю д ается  на аналогичны х
водосборах  лесной зоны.

В зоне таеж н ы х  лесов  период н аи более  активного стока  с верх­
ней залесенной части бассейна, к а к  известно, полностью со вп а­
д ае т  с периодом спада  основной волны половодья. Н е м а л о в а ж ­
ным ф актором  слабого  влияни я  при водораздельны х  лесов  на  
м акси м ал ьн ы е  расходы  воды  в лесостепной зоне явл яю тся  и от ­
носительно м ал ы е  уклон ы  склонов в п р ед елах  залесен ной  части 
водосборов. Д о л я  участия  стока с таких  склонов в сум м арном  
стоке  с водосбора вообщ е невелика, а следовательно, невелико и 
регулирую щ ее влияни е  леса  на м акси м ал ьн ы е  расходы.

А н али з  зависи мости  м акси м альн ы х  расходов  воды от з ал есен ­
ности водосборов п о д тв ер ж дает  сделанны й ранее  вывод. Н а  м а к ­
сим альны й весенний сток влияет  не только  зал е с ен н а я  п лощ адь  
водосбора. В лияни е  леса  различно  в р азли чн ы х  природны х зонах  
и зави си т  от того, какие  почвы п р ео б л ад аю т  в л есах  (супесчаные 
или суглини сты е) ,  на склонах  с как и м и  уклон ам и  и к а к  р асп о л о ­
ж ен  лес  на  водосборе (равномерно, в верхней при водораздельной  
части или в ниж ней  при русловой ).
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О ценка влияни я  л еса  на м акси м альн ы й  весенний сток по з а ­
висимости Ко —  f(f*)  п о д твер ж дается  резу л ьтатам и  оценки по 
парн ы м  бассейнам . О тклонения  не п ревы ш аю т ± 2 0 — 30 %, что 
позволяет  реком ендовать  ф орм улу  (4.11) д л я  практических р а с ­
четов.

Т аки м  образом , учет влияни я  залесен ности  на м акси м альн ы й  
весенний сток при гидрологических расчетах  производится  по 
ф орм уле  (4.11) с предварительн ы м  расчетом  поправочного ко э ф ­
ф ици ента  к кар те  слоя  весеннего стока /Сл, оп ределяем ого  по 
табл .  4.5, и коэф ф ициента  6Л, определяем ого  по ф орм уле  (4.11) и 
таб л .  4.7.

В лияние на м акси м альн ы й  сток полного или частичного сведе­
ния л еса  на водосборе под сельскохозяйственны е угодья  или его 
возобновление учиты вается  по разности  результатов  расчета  при 
н ачальном  и конечном зн ачен и ях  залесенности. Учет влияни я  
залесен ности  на м ак си м ал ьн ы е  расходы  воды позволяет  уточнить 
расчет  м акси м альн ы х  расходов  воды на 20-—30 %.

Р еком ен дац и и  по учету влияния  лесохозяйственны х м ер о п р и я­
тий на м акси м альн ы й  сток рек  У краинского  П олесья  основаны  на 
модели рован ии процесса ф орм ирования  высоких весенних полово­
дий с учетом специфических условий этого р айон а  [45]. В р е зу л ь ­
тате  п р ед лагается  ф орм ула  д л я  расчета  влияни я  изменения отно­
сительной залесенности  на водосборе на м ак си м ал ьн ы е  расходы  
воды

К и . л - 1 ± ( К к . л - * „ . л ) .  (4-12)

где Кп. л, Кк. л — коэфф ициенты  учета  залесенности, соответству­
ю щ ие н ачальной  /н. л и конечной ( /к. л) площ ади  бассейна, зан ятой  
лесом , % п л ощ ади  водосбора реки.

К оэф ф ициенты  оп ределяю тся  по ф орм уле

К л =  (1 +  0 ,025 /л )-1. (4.13)

4.1.4 Влияние леса и лесохозяйственных мероприятий на мак­
симальный сток дождевых паводков. Это влияни е  оценено на 
основе исследований зависимости  объемов (слоев) д о ж д евы х  п а ­
водков  и м акси м альн ы х  расходов  воды от залесенности  водосбо­
ров м алы х  рек  с площ адью  бассейна <  200 км 2. Эти связи  д л я  
лесной и лесостепной зон показан ы  на рис. 4.2, 4.3 д ля  слоя п а ­
водка  и м аксим альн ого  м одуля  стока. Д л я  построения граф и ков  
бы ли использованы  дан н ы е  наблю дений  по д о ж д ев о м у  стоку в о д ­
ноб алансовы х станций (П одм оск овная , П р и б ал ти й ская ,  Оксочи, 
Н и ж н едеви ц кая ,  П ри д есн ян ская ,  К ам енностепн ая , Б о гу с л а в с к а я )  
и В алдай ского  ф и л и а л а  Г Г И  (ВФ Г Г И ) .

С вязи  q, h =  / ( / л) свидетельствую т об уменьш ении слоя п а ­
водка и его м аксим альн ого  м одуля  с увеличением п л ощ ади  под 
лесом  fa. П ричем  в лесостепной зоне связи  р а зд ел я ю тс я  в з а в и с и ­
мости от среднего  у клон а  склонов на  водосборе (для  / <  8 0 %0 
и / >  80 7оо)- Д л я  лесной зоны ок азал о сь  возм ож н о исследовать

107





5  7 10 20 30 W  60 80 100fЛ

Рис. 4.2. Зависимость максимальных модулей стока дождевых  
паводков от залесенности водосборов лесной (а) и лесостеп­
ной (б) зон.
/ — ВФ ГГИ. 2 — Оксочи, 3 — Подмосковная, 4 — Прибалтийская водно­
балансовые станции; см — смешанный, хв — хвойный, л — лиственный 
лес; сп — супесчаные, сг — суглинистые почвогрунты.

только  связи q =  / ( / л) и в п р ед елах  всего д и ап азо н а  уклонов 
склонов. К оэф ф ициенты  линейной корреляци и  связей  не превы ­
ш аю т 0,80, однако  эти связи  м ож но использовать  д л я  оценки 
влияни я  залесен ности  на объем  и м акси м ал ьн ы е  расходы  воды 
д о ж д евы х  паводков.

Ф орм улы  поправочны х коэффициентов, учиты ваю щ их влияние 
залесенности  водосборов на м акси м ал ьн ы й  сток до ж д евы х  п аво д ­
ков, приведены в табл . 4.8. П оправочны м и коэфф иц иентам и  учи­
ты вается  влияние л еса  и изменения залесенности  во времени и 
в пространстве  на м акси м альн ы й  сток при расчете  его в соответ­
ствии с реком ен дац и ям и  П особи я  [100].

П рим енение поправочных коэффициентов в ф орм улах  при р а с ­
чете м акси м альн ого  дож девого  стока на неизученных реках  по­
вы ш ает  достоверность расчета  в 2 раза .
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Рис. 4.3. Зависимость слоев стока дождевых паводков от зале-  
сенности водосборов лесостепной зоны.

Таблица 4.8

Ф ормулы п о пр аво чн ы х  к оэф ф иц и енто в ,  у ч и т ы в а ю щ и х  влияние 
залесенности  на м ак си м ал ьн ы й  д о ж д е в о й  сток

Природная
зона

Преобладающие
почвогрунты

Преобладающий 
уклон склонов 
на водосборах, 

%.
Формула Кг формулы

Лесная Супесчаные, Весь диапазон « » - ( /  +  1Г0,14 4. 14
легкосуглинистые уклонов

Лесостепная Среднесуглини­ < 8 0 5/i — ( / л + 1)—0,46 4. 15
стые (черноземы) > 8 0 8 а - ( 7 л + 1  г 0-35 4. 16

< 8 0 б9 - ( Ь + 1 Г 0'80 4. 17

> 8 0 Л, ~ ( / л + 1 Г 0-52 4 .1 8

4.2. Оценка и учет влияния агротехнических 
и лесохозяйственных мероприятий на минимальный сток

В прак ти ке  водохозяйственны х расчетов  все чащ е  возникаю т 
вопросы о том, ум еньш аю т или увели чи ваю т  агролесом елиорац ии  
м ин им альны й сток рек. В д ан ном  р а зд ел е  приведены  некоторые
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р езу л ь таты  исследован ий  в этом нап равлен и и , основанны е на 
применении м етодики, и злож енной  в р аб о тах  [25, 26 ] ,  д л я  оценки 
вли ян и я  агрол есо м ел и о р ац и и  на  грунтовую  со ставл яю щ у ю  стока 
рек. М ето ди ка  п озволяет  оценить питание  грунтовы х вод  а т м о ­
сф ерн ы м и о с а д к а м и  в отдельны х пунктах  водосбора  (при н а л и ­
чии и отсутствии дан н ы х  н аблю дений  за  р еж и м ом  грунтовы х вод) 
и оценить изменение в питании грунтовых вод  (т. е. в грунтовом 
стоке рек  под вли ян и ем  агролесом ели орац и й ) путем соп оставле­
ния вы численны х значений  питан ия  грунтовых вод на  различны х 
угодьях  (сельскохозяйственное  поле, л есн ая  полоса, лес)  по с р а в ­
нению с целиной ( за л е ж ь ,  л у г ) .

В зональн ом  асп екте  зн ач ение  питания грунтовы х вод а т м о ­
сф ерн ы м и о с а д к а м и  на различны х  угодьях  с учетом механического  
состава  почвогрунтов зоны  а эр ац и и  и глубины  з а л е г а н и я  грунто­
вых вод приведено в р або тах  [25, 26] .  Там  ж е  приведены  к о э ф ­
фициенты  питан ия  грунтовы х вод, вы численны е по ф орм уле

а^.п.л.лсп - W / X ,  (4.19)

где  аз, п, л, лсп — коэф ф иц иент  питан ия  грунтовы х вод соответ­

ственно на з а л е ж и  ( з ) ,  паш не (п ) ,  в лесу  (л) и в лесной полосе 
(л сп ) ;  W  —  питание  грунтовы х вод атм осф ерн ы м и  о садк ам и , мм; 
X  — годовы е осадки , мм.

Н а  больш инстве  м ал ы х  и средних рек равнинной части евро­
пейской территории С С С Р  и С еверного  К а з а х с т а н а  в средние и 
м ал о во дн ы е  годы  м и н им альны й сток, к а к  прави ло , оп ределяется  
грунтовым стоком. П оэтом у  лю бы е изменения в грунтовой со ­
ставл яю щ ей  стока рек  д о л ж н ы  соответственно о п ред елять  и и з ­
менения в м ин им альном  стоке. Конечно, т аки е  синхронные и 
проп орцион альн ы е изменения во зм о ж н ы  только  на м ал ы х  и н е­
которых средних реках , м иним альны й сток которы х о сущ ествля ­
ется исклю чительно з а  счет д р ен и рован и я  верхнего водоносного 
горизонта , а участие атм осф ерны х осадков  в ф орм ировании  м и ­
нимального  стока  несущественно. И м енно д л я  т аки х  рек  и р а з р а ­
ботаны  поп равочны е коэфф ициенты  д л я  оценки влияни я  агр о л е ­
сом елиораций на м и н им альны й сток.

М етоди ка  оценки влияни я  агротехнических и л есохозяйствен­
ных мероприятий п ред у см атр и вает  использование поправочны х 
коэфф ициентов  к расчетны м  ф о р м у лам  и к а р т а м  минимального  
стока, реком ендованн ы м  при гидрологических расчетах  д ля  водо­
хозяйственного  п роекти рования  в работе  [100].

Р а з р а б о т к а  поправочны х коэфф ициентов  о су щ ествлялась  
в следую щ ей последовательности . В пределах  к а ж д о й  природной 
зоны (лесной, лесостепной и степной) о п р ед ел ял ась  средн яя  глу­
бина д р ен и рован и я  грунтовы х вод  верхнего водоносного горизонта. 
Д л я  этого использовались  гидрогеологические карты , по в о зм о ж ­
ности, крупного м асш таба .  В среднем глуби на  д р ен и рован и я  грун­
товых вод верхнего водоносного горизонта принята  равной  д л я
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лесной зоны 2— 3 м, д л я  лесостепной зоны  — 3— 4 м, д л я  степной 
зоны  европейской части С С С Р  — 5— 6 м.

П о дан ны м  работы  [26] о питании грунтовых вод а тм о сф ер ­
ны ми осадк ам и  и по изменениям  в питании под влиянием  агр о л е ­
сом елиораций вычислены  поправочны е коэф ф иц иенты  К п, л, учи­
ты ваю щ ие влияние агротехнических (п) и лесохозяйственны х м е­
роприятий (л) на м ин им альны е расходы  воды в реке

Яп,л =  (аз  +  Дап,ля ) /« з ,  (4.20)

где а 3 — коэфф ициент питания грунтовых вод  атмосф ерны м и о с а д ­
к ам и  или грунтового стока на н ер асп ахан н ы х  и незалесенны х во­
д о сб о р ах  с принятой  средней глубиной д р ен и рован и я  (по при род­

ным з о н а м ) ;  А ап, лн — изменение грунтового стока  под влиянием

агролесом елиорац ий  при различной  глубине за л е г ан и я  грунтовых 
вод Н  на водосборе.

В ы численные поправочны е коэфф ициенты  приведены в табл . 4.9 
и 4.10. И х  значения  за в и с я т  от кли м атических  условий, м еханиче­
ского состава  почвогрунтов, мощ ности зоны  аэр ац и и  и доли п ло­
щ ад и  водосбора с п реоб разован н ы м  стоком. В целом поп равоч ­
ные коэф ф иц иенты  невелики и в средние и м аловодн ы е  годы при 
полной р асп аш к е  или залесенности  бассейна реки не превы ш аю т 
значений 1,3— 1,4.

В лияни е  агротехнических м ероприятий  на  м иним альны й сток 
в лесной зоне практи чески  отсутствует, и только  в м аловодн ы е 
годы при расп аш ке  от 50 до 100 % площ ади  водосбора сток мо­
ж ет  увеличиться  на 1 0 %-  Н аи б о л ьш ее  влияни е  агротехнических 
м ероприятий , по-видимому, возм ож н о на  р еках  степной зоны 
европейской части С С С Р  и С еверного К а за х с т ан а .  З десь  м ини­
м альны й сток в годы  различной водности и в зависи мости  от 
распаханн ой  п л ощ ади  водосбора м о ж ет  увеличиться  на 10— 30 %.

С увеличением глубины за л е ган и я  грунтовы х вод  поправочный 
коэфф ициент в средние и м аловодн ы е  годы  ум еньш ается  и о с т а ­
ется без изменения в многоводные (р  <  25 % ) годы.

Д л я  учета влияния  агролесом елиорац ий  на м ин им альны й сток 
в практических расчетах  при использовании П особия  [100] в д о ­
полнение к ук азан н ы м  т а б л и ц а м  р а з р а б о т а н а  т а б л и ц а  (прил. 34), 
о т р а ж а ю щ а я  средние значения  распаханности , залесенности, гл у ­
бины за л е ган и я  грунтовых вод  и п р ео б л ад аю щ и е  почвогрунты 
зоны аэрац и и  в район ах , у к азан н ы х  в работе  [81]. С редние усло­
вия по ук азан н ы м  п ри зн акам  получены на основе использования  
инф орм аци и  по бассейнам  рек в п ред елах  к аж д о го  район а, д а н ­
ные по м ин им альном у стоку которых бы ли приняты  во внимание 
при р азр аб о тк е  форм ул  и их п ар ам етр о в  А. М. В л ад и м и р о ­
вым [20]. Таким  образом , з н а я  средние знач ения  у к а за н н ы х  величин 
(см. прил. 34, [81]) в районе, д л я  которого рассчи ты вается  м ини­
м альны й сток на неизученной реке  по ф орм уле  из П особия  [100],
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Таблица 4 . 9

П оправочн ы е  к о эф ф и ц и ен т ы  Кт о ц ен и ваю щ и е  влияние агр о т ех н и ч еск и х  
м е р о п р и яти й  на  м и н им альн ы й  летний  и зимний сток  м а л ы х  р ек  
в  м а л о в о д н ы е  ( р > 75 %), м н оговодн ы е ( р < 2 5  %) и ср едн и е  по водности 
(р  — 50 %) годы

Глубина залегания грунтовых вод, м
Распаханность 
водосбора, %

2 3 5 8 10 15 20 25 30

Лесная зона, р <  25 %

100* 1,0 1,0 1.0 1,0 1.0 1.0 1,0 1 , 0 1.0

Р - 5 0  %

100* 1,0 1,0 1.0 1,0 1.0 1.0 1.0 1,0 1,0

р >  75 %

50* 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0 1.0

50 — 100 1.1 1,1 1.1 1,1 1,1 1,1 1.1 1,1 1.1
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0 1.0

Лесостепная зона, р < 2 5  %

50 1,0 1,0 1.0 1,0 1.0 1,0 1.0 1.0 1.0

5 0 — 100 1,1 1,1 1,1 1,1 1.1 1,1 1.0 1.0 1,0

Р = . 5 0  %

50 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1.1 1.1 1 .1

75— 100 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,1 1.1 1,1 1.1

р > 75 %

100 1,1 1,1 1,1 1,1 1.0 1,0 1,0 1,0 1.0

Степная зона европейской части СССР,  р <  25 %

25* 1,1 1,1 1,1 1,1 1.1 1,1 1.1 1,1 1.1

50* 1,2 1,2 1,2 1,2 1.2 1 , 2 1.2 1,2 1.2

7 5 — 100* 1,3 1.3 1,3 1.3 1.3 1,3 1.3 1.3 1.3
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Глубина залегания грунтовых вод, м

водосбора, %
2 3 5 8 10 15 20 25 30

25* 1,1 1,1 1,1

Р

1,1

=  50 % 

1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

50 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
1,2 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

75— 100 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 1,1 1,1 1.1 М

/ ? >  75 %

50 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

75— 100 1,2 1.2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
1,2 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Степная зона Северного Казахстана,  25 %

25* 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

50* 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1 , 2

75— 100* 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1 , 3

Р =  50 %

25* 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

50 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
1,2 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

75— 100 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1.2 1,2
1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1

р >  75 %

50 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0

75— 100 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
1,2 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

П р и м е ч а н и я .  1. Знак «*» показывает, что значения поправочных коэф­
фициентов одинаковы для супесчаных и суглинистых почвогрунтов. 2. Числи­
т ель—  для супесчаных почвогрунтов, знаменатель —  для суглинистых почвогрун­
тов. 3. Поправочные коэффициенты для лесостепной зоны приведены только для 
суглинистых почвогрунтов.
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Таблица 4 . 10

Попр а во чн ые  к о э ф ф и ц и е н т ы  Кп> о ц е н и в а ю щ и е  влияние л е с о м е л и о р а ц и й  
на минимальный ле тний и зимний сток малых ре к в ма ло во д ные  
\ р  >  75 %), м н о г о в од ны е  ( р  <  25 %) и с р е д н и е  по в однос ти ( р =- 50 %)

годы

Залесенность 
водосбора, %

Глубина залегания грунтовых вод, м

.
2 3 5 8 10 15 20 25 30

Лесная зона, р <  25 %

50 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0

1.1 1,1 1,1 1,1 1,1 1.1 1.1 1,1 1.1

75— 100 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1.2 1,1 1,1 1,1

Р - 5 0  %

25 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0 1.0 1.0 1,0

1,1 1,1 1.1 1.1 1,1 1,1 1.1 1.0 1,0

50 1,1 1,1 1.1 1,1 1,1 1,1 1.1 1.0 1.0

1,2 1.2 1,2 1.2 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1

75— 100 1,2 1.2 1.2 1.2 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0

1.4 1,3 1,3 1,3 1,3 1.3 1.2 1,1 1,1

р >  75 %

25 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0 1.0 1,0

1.1 1.1 1.1 1,0 1.0 1,0 1,0 1.0 1,0

50 1,1 1.1 1,1 1,1 1.1 1,1 1,1 1.1 1,1
1,2 1.2 1.2 1,1 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0

75— 100 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1.1 1,1

1.3 1,3 1,3 1,2 1.1 1,1 1.1 1.1 1,1

Лесостепная зона, р  <  25 %

25 1.1 1.1 1,1 1.1 1,0 1.0 1.0 1.0 1,0

50 1.2 1,2 1,2 1.2 1.1 1,1 1,1 1.0 1,0

75— 1С0 1.4 1,4 1,3 1,3 1,2 1.2 1.1 1.0 1,0

Р - 5 0  %

25 1,1 1.1 1.0 1,0 1.0 1,0 1.0 1.0 1.0

50 1.2 1,2 1,1 1,1 1.1 1,1 1.1 1.1 1.1

75— 100 1.3 1,3 1,2 1,2 1,2 1.2 1.1 1.1 1,1
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Глубина залегания грунтовых вод, м

водосбора, %
2 3 5 8 10 15 20 25 30

р >  75 %

50 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1 , 0

50— 100 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

Лесостепная зона (лесные полосы расположены поперек  
склонов),  р < 2 5  %

20 1.1 1 1,1 1 1,1 1 1,1 1 1,1 1 1,1 1,1 1,0 | 1 , 0

р  = - 5 0  %
20 1.1 1 1,1 1 М  1 1,1 1 1,1 I 1,1 1,1 1,1 1 1,1

р >  75 %
20 1.0 | 1,0 1 1,0 I 1,0 | 1 ,0  | 1,0 1,0 1,0 | 1 ,0

П р  и м е ч а н и я : 1. Числитель — для супесчаных почвогрунтов,  знамена
тель —  для суглинистых почвогрунтов.  2. Поправочные коэффициенты для лесо­
степной зоны приведены только для суглинистых почвогрунтов.

по табл . 4.9 и 4.10 о п ределяю т  коэфф ициент К п, л- З а т е м  из тех 
ж е  т а б л и ц  д л я  ф актических значений распаханн ости  или залесен -

ности на водосборе определяю т второй коэфф ициент Кп, л с уче­
том глубины  за л е ган и я  грунтовых вод и р азли ч и я  в почвогрун- 
тах. Д а л е е  оп ределяется  поправочный коэфф ициент бп, л к р а с ­
четным ф орм улам  из работы  [100]:

6п,л =  Я п , л - К „ , л +  1. (4.21)

П ри  глубине вспаш ки на водосборе > 2 5  см с применением 
противозрозионных мероприятий поправочны й коэфф ициент 6„ 
следует  откорректи ровать  по уравнению

б; =  1,1(бп - 1 ) + 1 ,  (4.22)

где 1,1 —  поп равка  к питанию  грунтовых вод атм осф ерны м и о с а д ­
кам и , и зм ен яю щ аяся  за  счет глубокой р асп аш ки , приним ается
одинаковой  д л я  супесчаных и суглинистых почвогрунтов.

П о п р а в к а  получена в р езу л ьтате  вычисления К п по ф орм уле

Кп =  (аз +  1,7 Ла„)/аз, (4.23)

где коэфф ициент 1,7 определен  по дан ны м  весьм а  ограниченны х 
эксп ерим ентальны х исследований на опытном поле в К ам енной 
степи [25, 26].

П оправоч ны е коэфф ициенты  из табл . 4.9 и 4.10 м ож н о рек о ­
мендовать  и д л я  оценки вли ян и я  агротехнических и лесохозяй-
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ственных мероприятий на м иним альны й сток средних рек, оп р е ­
делен ны й по ка р та м  [100], при условии, что в ф ормировании ' 
м еж енного  стока участвую т грунтовы е воды  преимущ ественно 
верхнего водоносного горизонта.

П оп равочн ы е  коэфф ициенты  к  вычисленным минимальным; 
р асх о дам  воды с обеспеченностью р  >  25 % при ним аю тся  р а в н о ­
великим и году 95 % -ной обеспеченности.

4.3. Влияние оросительно-осушительной мелиорации
на максимальный дождевой сток

Д л я  учета во зр астан и я  м акси м альн ого  паводочного  стока от 
естественных д о ж д ей  под влиянием  увеличения  у в л аж н ен и я  
почвы на орош аем ы х  зем л ях  рекомендую т разли чн ы е  способы 
определения  60р, п редставляю щ его  собой отнош ение стока при 
орош ении к стоку без орошения. Все п р ед л агаем ы е  расчетны е 
способы пригодны в основном д л я  расчета  стока  при п роекти ро­
вании в бассейне д о ж д ев ал ь н ы х  оросительны х систем. И  все-таки 
в настоящ ее  врем я реком ендаци й  по учету влияни я  орош ения во* 
всем его многообразии  на м акси м ал ьн ы й  сток очень м ал о  из-за 
слабой  изученности процесса ф орм ирования  стока  на о р ош аем ы х  
участках . Н и ж е  рассм отрим  один из н еслож н ы х способов учета 
влияния  орош ения на м акси м альн ы й  сток путем расчета  п о п р а­
вочного коэфф ициента  к  слою стока или к  коэф ф иц иенту  стока, 
д ож д евого  паводка.

Способ закл ю ч ается  в вычислении коэф ф иц иента  бор по ф о р ­
муле

6ор =  1 +  6 2 5 Д 0 / ( / вх), (4.24).

где / в —  средний уклон водосбора, %о; *  — слой осадков  за
д ож д ь ,  приним аем ы й равны м  суточному слою осадков , мм; /  —  
коэффициент, о т р а ж а ю щ и й  средню ю вл аж н о сть  почвы при оро­
шении ( W 0p) и без него (И^ест); Я —  коэффициент, зави сящ и й  от 
механического состава  почв и вида сельскохозяйственного  исполь­
зован и я  земель; 0  — коэффициент, учиты ваю щ и й р азл и ч и я  
в у клон ах  орош аем ы х участков  и речных водосборов; I —  п о к а з а ­
тель степени, учиты ваю щ и й влияни е  интенсивности д о ж д я  (при 
р  <  1 % I =  0,75, при 1 % <  Р <  25 % I =  0,50).

З н ач ен и я  коэфф ициентов  /, Я и 0  определяю тся  по табл . 4.11—  
4.13. П ри  р а зр а б о т к е  реком ендаци й  по учету влияни я  осуш и тель­
ных м елиораци й  на м ак си м альн ы й  сток рек за  основу были при­
няты  результаты  исследований К. Е. И в а н о в а  [48]. И зм енени е  
м аксим альн ого  снегового и д ож д евого  стока  р ассчи ты вается  по 
зависимости

Пмакс =  М 0р/ М р, (4.25)'

где Пмакс — коэфф ициент преобразован и я ,  М 0р — модуль м а к с и ­
м ального  стока расчетной обеспеченности с осушенного м ассива ,
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Таблица 4.11

З н аче ни я к о э ф ф и ц и е н т а  j  в ф о р м у л е  (4.24) 

W op/ W eCT . . . .  1, 3 1, 5 1, 8

J .......................................................  0 , 8  1, 0 1, 4

Таблица 4 . 12

З на че ни я к оэ ф ф иц и е н т а  Я в ф о р м у л е  (4.24)

Использование земель

Почва Механический
состав пропашные куль­

туры, пар, жнивье, 
сады, виноградники

целина, много­
летняя залежь, 

многолетние 
травы

Каштановая средне-  и 
сильносолонцовая

— 0, 10 —

Чернозем средне-  и 
сильнэсмытый

— 0, 23 —

Чернозем южный и Легкий суглинок 1,53 1,75
обыкновенный, типич­ Суглинок 1,00 1,42
ный, выщелоченный,  
карбонатный, слабосмы-  
тый и малогумусный;  
темнокаштановая сла­
босолонцеватая

Глина 0, 75 0 , 98

Черноземы несмытые Легкий суглинок 1,50 —
или слабосмытые сред- Суглинок ' 1,30 —
негумусные Глина 1,20 —
Серая лесная, чернозем 
оподзоленный

Глина 1,38 —

Таблица 4 . 13

З н ач ен и я к оэ ф ф иц и е н т а  9  в ф о р м у л е  (4.24)

1в %.
I %.

У™
/  %0

5 10 50 100 200 5 10 50 100 200

Р - 1 %
50 1,00 0 , 72 0 , 45

5 1,00 0 , 95 0 , 75 0 , 60 0 ,4 3 100 1,00 0 , 62
10 1,00 0 , 78 0 , 63 0 , 45 200 1,00
50 1,00 0 , 80 0 ,5 7

100 1,00 0,71
200 1,00 =  5 . . . 10 %

5 1,00 0, 67 0 , 33 0 , 20 0,11
=  2 . . . 3 % 10 1,00 0 , 50 0 , 30 0 , 1 7

50 1,00 0 , 60 0 , 3 3
5 1,00 0 , 83 0,55 0, 40 0 , 25 100 1,00 0 , 5 6

10 1,00 0 , 67 0 , 48 0 ,3 0 200 1,00
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Мр —  модуль стока той ж е  обеспеченности с неосушенного м ас ­
сива.

К оэф ф ициент  п р ео б р азо ван и я  П Макс определяется  по д ан н ы м  
пар ал л ель н ы х  наблю дений за  стоком на естественных и осуш ен­
ных м ассивах , а при отсутствии таких  н аблю дений  по з а ­
висимости

Пмакс =  [(/о/<0о) 1 К о Щ [  (//«) l o K i ] ,  (4.26)

где  (о0 —  пл о щ адь  осуш аемого  болотного м ассива ;  /0 —  удвоен ная  
д ли н а  всех осуш ителей (откры ты х кан ав  и за к р ы т ы х  д р ен ) ;  / —  
спроектированны й контур стекания  поверхностных вод с болот­
ного м ассива  п лощ адью  со0 в его естественном состоянии; Ко — 
средний коэфф ициент ф ильтрац ии  осушенной торф яной  за л е ж и ;  
К  — средний коэфф ициент ф и льтрац и и  деятельного  горизонта 
неосушенного болота; £, | 0 — средний коэфф ициент водоотдачи  
торф яной  з а л е ж и  неосушенного и осушенного болота; i —  средний 
уклон  поверхности естественного болотного м асси ва  до осуш ения  
в м и к р о л ан д ш аф тах ,  п ри м ы каю щ их к контуру стекания; г0 —  
средний уклон поверхности грунтового потока у осушителей.

Д л я  р асчета  П маКс по ф орм уле  (4.26) в период  изы сканий ре­
ком ендуется  оп ределять  средние значения  коэфф ициентов  ф иль­
трации  и водоотдачи , подби рая  д л я  этого ран ее  осуш енные м а с ­
сивы одного и того ж е  типа, что и проектируемы е д л я  осушения. 
Р асчет  производится  по ф орм уле  (4.26) с использованием  
табл . 4.14 и 4.15. П ри  отсутствии измеренны х значений уровней 
болотных вод, коэффициентов ф ильтрац ии , водоотдачи  и уклонов 
д л я  соответствую щ их м и к р о л ан дш аф то в  дан н ы е  вы бираю тся  из 
т а б л и ц  при лож ений  к работе  [81].

Зн ач ен и я  коэфф ициентов  п реоб разован и я  м акси м ал ьн ы х  м о­
дулей  и слоев стока весеннего половодья при осушении м оховых 
массивов  верхового типа в зависи мости  от глубины  з а л е г а н и я  
водоупора и расстояний м еж д у  осуш и телям и  при ведены  
в табл . 4.15.

4.4. Влияние урбанизированных территорий (УТ) 
на максимальный сток весеннего половодья 
и дождевых паводков

У рб ан и зац и я  вносит коренные изменения в структуру  п р и ­
родного л а н д ш а ф т а  и реж им  вод суши. П р е ж д е  всего это к а ­
сается  ф акторов  подсти лаю щ ей  поверхности. П ром ы ш ленн ое  и 
г р аж д ан ск о е  строительство, проводка  транспортны х м агистралей
и, к а к  следствие, изменение р ел ьеф а  и растительного  покрова, 
вы рубка  леса , осушение болот, д р ен а ж н ы е  и кан али зац и он н ы е  
сети и т. д. значительно  н ар у ш аю т  процессы стока  на  водосборе. 
В первую очередь это относится к м алы м  рекам , чьи водосборы  
н аи более  чувствительны  к лю б о м у  вм еш ател ьству  извне и испы­
ты ваю т  при этом наи больш ую  антропогенную  нагрузку .
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Таблица 4 . 14
К о эф ф и ц и е н т ы  п р е о б р а з о в а н и я  мак си ма льн ых м о д у л е й  с т о к а  П м а к с

0)
S S

о
со

Уклон £ =  0,5

1 *0

6о =  0-‘ *о =  0'2 =  0,3 *0 ’

К  см/с

10 30 50 10 30 50 10 30 50

Ко = 0 , 0 0 5

10 200
0,0005
0 , 002
0,005

0,127
0 ,12 7
0, 127

63 , 2
15,6
6 , 4

20 , 0
5 , 2
2 , 0

12,4
2 , 8
1,2

31 , 6
8 , 0
3 , 2

10,6
2 , 6
1,0

6 , 4
1 , 6
0 , 6

21 , 0
5 . 2
2 . 2

6 , 8
1,6
0 , 6

4 , 0
0 , 8
0 , 4

30 66 , 7
0,0005
0 , 002
0,005

0,250
0,250
0, 250

4 1, 6
10,4
4 , 2

13,6
3 , 2
1,4

8 , 0
2 ,0
0 , 8

2 0, 8
5 , 2
2 , 0

7 , 0
1,8
0 , 8

4 , 2
1,0
0 , 4

13,8
3 . 4
1.4

4 . 0
1.0  
0 , 4

2 , 6
0 , 6
0 , 2

50 40
0,0005
0,002
0, 005

0,329
0,329
0 , 329

3 2, 8
8 , 0
3 , 2

10,8
2 , 0
1,0

6 , 4
1,6
0 , 6

18,2
4 , 6
1,8

5 , 4
1,0
0 , 6

3 , 2
0 , 8
0 , 4

10,8
2 , 6
1,0

3 , 6
0 , 6
0 , 4

2 , 0
0 , 4
0 , 2

100 20
0,00t)5
0 , 002
0, 005

0,474
0, 474
0,474

23 , 6
5 , 6
2 , 4

7 . 6
1.6  
0 , 8

4 , 4
0 , 8
0 , 4

11,8
3 , 0
1,2

4 . 0
1.0 
0 , 4

1 , 4
0 , 6
0 , 2

7 . 8
1.8  
0 , 8

2 , 4
0 , 6
0 , 2

1,4
0 , 2
0 , 2

2 0 0 10
0,0005
0 ,002
0 , 005

0,675
0,675
0,675

16,8
4 , 0
1,6

5 , 6
1,2
0 , 6

3 , 2
0 , 8
0 , 4

8 , 4
2 , 2
0 , 8

3 , 2
0 , 8
0 , 4

1,6
0 , 4
0 , 2

5 , 6
1,2
0 , 6

1,8
0 , 4
0 , 2

1,0
0 , 2
0 , 2

40 0 5
0,0005
0,002
0,005

0, 960
0,960
0,960

11,6
2 , 8
1.2

3 , 6
0 , 8
0 , 4

2 , 0
0 , 4
0 , 2

6 , 0
1,4
0 , 6

2 , 0
0 , 4
0 , 2

1,2
0 , 2
0 , 2

3 , 8
0 , 8
0 , 4

1,2
0 , 2
0 , 2

0 , 6
0 , 2
0,1

Ко =  0,001

0,0005 0, 127 2 7, 8 9 , 2 5 , 2 13,6 4 , 8 2 , 6 9 , 2 3 , 0 1,8
10 200 0 , 00 2 0 , 12 7 6 , 2 2 , 2 1,4 3 , 4 1,0 0 , 6 2 , 2 0 , 8 0 , 4

0, 005 0 , 127 2 , 8 1,0 0 , 6 1,4 0 , 4 0 , 2 1,0 0 , 4 0 , 2

0,0005 0,599 17,6 5 , 2 3 , 6 9 , 2 3 , 0 1 , 8 5 , 8 2 , 2 1,4
30 66 ,7 0, 002 0,599 4 , 4 1,4 0 , 8 2 , 2 0 , 8 0 , 4 1 , 4 0 , 4 0 , 4

0, 005 0,599 1,8 0 , 6 0 , 4 1,0 0 , 4 0 , 2 0 , 6 0 , 2 0 , 2

0,0005 0,738 14,0 4 , 4 2 , 8 7 , 0 2 , 4 1 , 4 4 , 8 1,8 0 , 8
50 40 0, 002 0, 738 3 , 6 1,2 0 , 8 1,8 0 , 6 0 , 4 0 , 8 0 , 4 0 , 4

0,005 0, 73 8 1,4 0 , 4 0 , 2 0 , 8 0 , 2 0 , 2 0 , 4 0 , 2 0 , 1

П р и м е ч а н и е :  для промежуточных значений уклонов i  и коэффициентов
ме жду
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при осуш ении болотн ы х  массивов

1  =  0 ,8

■'*1
оIIо
•MJ3 5 0 = ° . ' S o  =  ° - 2 tfr

f
О

II р со

оIIо
iXP

10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50

см/с

15,8
3 , 8
1,6

5 , 2
1,4
0 , 6

3 , 0
0 , 8
0 , 4

101
25 , 2
10,0

3 3 , 6
8 . 4
3 . 4

20 , 0
4 , 4
2 , 0

5 0 . 8
12.8  
5 , 0

17,0
4 , 2
1,8

10,2
2 , 6
1,0

33 , 8
8 . 4
3 . 4

11,2
2 , 8
1,2

6 , 6
1,6
0 , 6

25,4
6 , 4
2 , 6

8 , 4
2 , 2
0 , 8

5 , O' 
1 , 2  
0 , 6

10,4
2 , 6
1,0

3 , 4
0 , 8
0 , 4

2 , 0
0 , 6
0 , 2

6 6 , 8
16,4
6 , 6

2 2, 0
5 . 2
2 . 2

13,2 
3 , 2  
1,4

33 , 4
8 . 4
3 . 4

11,2
2 , 8
1,2

6 , 6
1,6
0 , 6

22 , 2
5 , 4
2 , 2

7 , 2
1,6
0 , 8

4 , 4
1,0
0 , 4

16,8
4 , 2
1,6

5 . 4
1.4  
0 , 6

3 , 2
0,8-
0 , 4

8 , 2
2 , 0
0 , 8

2 , 8
0 , 8
0 , 2

1,6
0 , 4
0 ,2

5 2 , 2
12,8
5 , 2

17,2
4 , 0
1,8

10,4
2 , 4
1,0

26 , 2
6 , 6
2 , 6

8 , 8
2 , 2
0 , 8

5 , 2
1,4
0 , 6

17,4
4 , 2
1,8

5 , 6
1,2
0 , 6

3 , 4
0 , 8
0 , 4

13,0
3 , 2
1,4

4 , 4
1,0
0 , 4

2,&
0 , 6
0 , 2

5 , 8
1,4
0 , 6

2 , 0
0 , 4
0 , 2

1,0
0 , 2
0 , 2

3 6 , 8
9 , 2
3 , 6

12,4
2 ,8
1,2

7 , 2
1,6
0 , 8

19,0
4 , 8
2 , 0

6 , 4
1,6
0 , 6

3 , 8
1,0
0 , 4

12,4
3 , 0
1,2

4 ,0
0 , 8
0 , 4

2 , 4
0 , 4
0 , 2

9 . 4
2 . 4  
1,0

3 , 0
0 , 8
0 , 4

1,8.
0 , 4
0 , 2

4 , 2
1,0
0 , 4

1,4
0 , 4
0 , 2

0 , 8
0 , 2
0,1

26 , 8
6 , 4
2 , 6

8 , 8
2 , 0
0 , 8

5 . 2
1.2  
0,1

13,6
3 . 4
1.4

4 , 6
1,4
0 , 4

2 , 8
0 , 6
0 , 2

8 , 8
2 , 0
0 , 8

2 , 8
0 , 6
0 , 2

1,6
0 , 4
0 , 2

6 , 8
1,6
0 , 6

2 , 2
0 , 6
0 , 2

1 , 2
0 , 4
0 , 2

3 , 0
0 , 8
0 , 4

1,0
0 , 2
0 , 2

0 , 6
0 , 2
0,1

18,8
4 , 4
1,8

6 , 0
1,2
0 , 6

3 , 8
0 , 8
0 , 4

9 , 6
2 , 4
1,0

3 , 2
0 , 8
0 , 4

2 , 0
0 , 4
0 , 2

6 , 2
1,4
0 , 6

2 , 0
0 , 4
0 , 2

1,2
0 , 2
0 , 2

5 , 2
1,0
0 , 6

1,6
0 , 4
0 , 2

1,0
0 , 2
0 , 2

с м / с

6 , 6 2 , 2 1,2 44 16,6 8 , 8 2 2 , 4 7 , 4 4 , 4 14,6 4 , 4 2 , 6 11,0 3 , 6
1,8 0 , 6 0 , 4 9 , 6 3 , 6 2 , 2 5 , 8 1,8 1,4 3 , 6 0 , 8 0 , 8 2 , 6 0 , 8
0 , 6 0 , 2 0 , 2 4 , 4 1,1 0 , 8 2 , 2 0 , 8 0 , 4 1,4 0 , 4 0 , 2 1,2 0 , 4

4 , 4 1,4 0 , 8 2 9 , 0 9 , 6 5 , 2 14,6 4 , 8 3 , 0 9 , 6 3 , 0 1,8 6 , 6 2 , 2
1,4 0 , 4 0 , 4 8 , 8 1 , 8 1,4 3 , 6 1,4 0 , 8 2 , 2 0 , 6 0 , 4 1,8 0 , 4
0 , 4 0 , 2 0,1 3 , 0 1,0 0 , 6 1,4 0 , 4 0 , 4 1,0 0 , 4 0 , 2 0 , 6 0 , 2

3 , 6 0 , 8 0 , 8 2 2 , 8 7 , 0 4 , 4 11,4 4 , 0 2 , 2 5 , 2 2 , 2 1,4 5 , 8 1,8
0 , 8 0 , 2 0,1 5 , 2 1,8 1,4 2 , 8 0 , 8 0 , 6 0 , 8 0 , 6 0 , 4 1,4 0 , 4
0 , 4 0,1 0,1 2 , 2 0 , 8 0 , 4 1,2 0 , 4 0 , 2 0 , 6 0 , 2 0 , 2 0 , 6 0 , 2

2,2
0,6
0,2

1.4
0 , 4
0 ,2

1.4
0 , 4
0,2

фильтрации К  неосушенных болот значения П определяются по интерполяции  
значениями £0 и Ко-
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Н еобходим ость  количественной оценки влияни я  УТ на м акси ­
м ал ьн ы е  расходы  воды весеннего половодья  и д о ж д ев ы х  п а в о д ­
ков вы зы вается  к а к  все возр астаю щ ей  значим остью  последней, 
т а к  и тем, что к настоящ ем у  времени вопрос этот не изучен 
в д олж н ой  мере и не о тр аж ен  в норм ативны х документах .

4.4.1. Оценка и учет влияния УТ на максимальный сток ве­
сеннего половодья. Р асчет  м акси м альн ы х  расходов воды рек  на 
территории С С С Р  производится  согласно рабо там  [93, 100]. П р и  
отсутствии дан н ы х  гидром етрических н аблю дений  р еком ендована  
ф орм ула ,  ан ал о ги ч н ая  ф орм уле  (4.10):

Qp =  KohP\x 66, 62 63F3/(F +  F l)n. (4.27)

Д л я  оценки влияни я  УТ на м акси м ал ьн ы й  сток за  основу 
приняты  зависимости:

Л о =  / ( / у т ) ,  (4.28)

/Со =  f  (fyr), (4-29)

где f у т — п л о щ ад ь  УТ в проц ен тах  общ ей п л ощ ади  водосбора, 
остальн ы е  обозначен ия  к а к  в ф орм уле  (4.10). А н ал и з  зав и си м о ­
стей (4.28) и (4.29) проведен по дан н ы м  гидрологических н а б л ю ­
дений на 32 водосборах  м ал ы х  рек  север о -зап ада  европейской 
части С С С Р  с периодом н ад еж н ы х  наблю дений  не менее 10 лет. 
П л о щ а д ь  УТ о п р ед ел ял ась  по топограф и чески м  к а р т а м  крупного 
м а сш таб а  и уточн ялась  по дан ны м  проектны х институтов, им ею ­
щ их к этом у вопросу непосредственное отношение.

Н а  рис. 2.12 и зо б р а ж е н а  зависи м ость  (4.28). З д есь  в л и я н и е  
на средний многолетний слой стока весеннего половодья h0 
озерности, залесен ности  и расп ахан н ости  водосбора  учтено по­
правк ам и , полученны ми в рабо те  [100]. Н а б л ю д а е т с я  тенденция 
увеличения слоя стока с в о зрастан и ем  п л о щ ади  УТ. О сновная  
причина этого —  уменьш ение потерь на ф и л ьтр ац и ю  на УТ и, сл е ­
д овательно , увеличение коэф ф иц иента  поверхностного стока. 
К оэф ф ици ен т  ко рреляц и и  связи  г =  0,67, относительное среднее 
к в ад рати ческ ое  отклонение о = 6 % .

Н а  основе уравнени я  прямой линии вида

/г„ =  2,9fyT +  129, (4.30)

получена структура  поправочного  коэф ф иц иента , уч и ты ваю щ его  
влияни е  УТ на объем  (слой) весеннего половодья

6*0 =  1 +  0,02fyT. (4.31)

Н а  рис. 4.4 а  п о к азан  гр аф и к  зависи мости  (4.29). З десь  з н а ­
чение Ко освобож дено  от вли ян и я  всех местных ф акто р о в  и хо­
зяйственной д еятельности  путем реш ения уравн ен и я  (4.27) отно­
сительно Ко- Н а  рис. 4.4. а видна х о рош ая  ко р р ел яц и я  м еж ду
ф актическим и  и расчетны м и дан ны м и. П р и  этом коэф ф иц иент
корреляц и и  г =  0 ,8 6 ± 0 ,0 4  и среднее к вад рати ческ ое  отклонение

123



< j = 1 4 % .  С увеличением п л о щ ади  УТ знач ения  п а р а м е т р а  Ко 
у м ен ьш аю тся ,  причем очень существенно.

А налитическое вы р а ж е н и е  связи  (4.29) имеет вид

/Со =  0 ,014(fyT +  О-0,67- (4.32)

Ко-Ю3

Рис. 4.4. Зависимость параметра Ко (а) и поправочного коэффициента 
к параметру Ко (б) от степени урбанизации водосбора.

В р езу л ьтате  поправочны й коэфф ициент, учиты ваю щ и й в л и я ­
ние УТ на м акси м альн ы й  расход  весеннего половодья, согласно 
рис. 4.4 6, м ож ет  иметь вид

&q =  (/ут +  0° ’7 • (4.33)

Тсут

М ож н о  заклю чи ть , что УТ на водосборе способствует у в ел и ­
чению  объ ем а  весеннего половодья и сниж ению  его м а к с и м а л ь ­
ного расхода . П а р а д о к с а л ь н о с ть  х а р а к т е р а  влияни я  УТ на э л е ­
менты весеннего половодья имеет, однако, научное объяснение. 
У частки под УТ имеют повыш енный коэф ф иц иент  стока , способ­
ствую щ ий, к а к  у ж е  отмечалось, увеличению  об ъ ем а  половодья. 
В то ж е  врем я создаю тся  условия, п ри водящ ие к  неравномерной 
интенсивности снеготаян ия  и, следовательно  водоотдаче  из снега 
и водопритоку к руслу реки. Т акой  х ар актер  водоотдачи  из снега 
и водопритока  к руслу  приводит к  р асп ласты ван и ю  волны п а ­
в одка  и увеличению п родолж ительности  весеннего половодья  
(рис. 4 .5).
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В табл . 4.16 приведены  р езультаты  учета  вли ян и я  УТ на 
м а к си м ал ь н ы е  расходы  воды с вероятностью  еж егодного  п р евы ­
ш ен ия р =  1 %, определен ны е по ф орм уле  (4.27) без учета и с уче­
том  поправочны х коэфф ициентов  по ф орм улам  (4 .31), 4 .33). С о ­
поставлен и я  вы полнены  по рекам  Мге, В олож бе, О р ед еж и  и 
О хте . Б ез  учета  влияни я  УТ погреш ности расчетов по ф орм уле  
(4.27) составляю т  26— 137 %, с учетом влияни я  УТ — соответ­
ственно 3— 3,8 %.

Таблица 4 .1 6

О ц ен к а  точности  р а сч ета  м ак си м ал ьны х  расх о до в  воды  весеннего  
п о л о в о д ь я  б е з  у ч е т а  влияния УТ (числи тель)  и с у ч ет о м  ( з н а м е н а т е л ь )  
п о  ф о р м у л е  СНиПа

Река—пункт
р  м’/с

Погрешность 
расчета, %

фактические расчетные

р. М га —  д . Горы 140 175/159 25 /16
р. О редеж  —  пгт Вырица 116 275/161 137/38
р. Волож ба — д . П ореево 149 212/145 4 2 /3
р. О хта —  Н овое Девяткино 72 119/68 65/5

П р и м е ч а н и е .  Результаты  исследований заимствованы из статьи  
В. В. Барсукова в журнале „П роектирование и инженерное изыскание", 
№  4, 1988 г.

4.4.2. Учет влияния УТ на максимальные расходы воды дож­
девых паводков. П ри  наличии д ан н ы х  гидрометрических н а б л ю ­
ден и й  вли ян и е  УТ учиты вается  по ф орм уле

<2д, =  K qqPFnFy j /F2r,  (4.34)

гд е  K q =  q ут Iqa. —  п ар ам етр ,  хар ак тер и зу ю щ и й  отнош ение м а к с и ­
м ального  м одуля  стока  с УТ к м ак си м ал ьн о м у  м одулю  стока 
р е к и -а н а л о га  <7а ; qp — модуль стока р еки -ан ал о га  вероятностью  
превы ш ения р; F и F ут — соответственно п л о щ адь  водосбора 
р е к и -а н а л о га  и УТ; п —  коэф ф иц иент  редукции м одуля м а к с и ­
м ального  стока воды с увеличением  п л ощ ади  водосбора.

П ри  отсутствии дан н ы х  наблю дений влияни е  УТ на м ак си ­
м а л ь н ы е  расходы  д о ж д евы х  п аводков  на  водосборах  от 40 до 
200  км 2 определяется  по ф орм уле  предельной интенсивности 
■стока:

Qp =  <7i %а Н  1 ^ p F y ,  (4.35)

где  q v — м акси м ал ьн ы й  модуль  стока еж егодной вероятностью  
превы ш ения  1 % ,  в ы р аж ен н ы й  в д о л я х  произведения  а И i % ; a — 
коэф ф и ц и ен т  стока: Н\  % —  м акси м ал ьн ы й  суточный слой осадков  
в ероятн остью  превы ш ения  1 % ;  —  коэфф ициент перехода от
м а к с и м а л ь н ы х  мгновенных значений расходов  воды еж егодной
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вероятностью  превы ш ения  1 % к м акси м альн ы м  расходам  воды 
с другой вероятностью  превы ш ения; F y T — п лощ адь  у р б ан и зи р о ­
ванного водосбора.

Д л я  учета  вли ян и я  УТ на м акси м ал ьн ы е  расходы  д о ж д ево го  
паводка , ф орм ирую щ егося  на водосборах  с больш им и п л о щ ад я м и  
(200— 2000 км 2), могут быть использованы  эмпирические р еду к ­
ционные ф орм улы . О б ласть  применения ф орм ул  д л я  р азли чн ы х  
природных зон у к а з а н а  в табл .  4.17.

Таблица 4 .1 7

О бл асть  п р им енени я ф ор м ул  (4.34) и (4 .35) дл я  р а сч ет а  м аксим альны х  
р а с х о д о в  дож девы рс п ав одк ов

Природная зона
По формуле предельной 

интенсивности стока (4.35)
По эмпирическим редукционным 

формулам (4.34)

Площадь водосбора, км2

Равнинная т ер р и тор и я

Тундровая и лесная < 5 0 о т  50 д о  50 000
Л есостепная < 1 0 0 от  100 д о  20 000
Степная < 1 0 0 от  100 до  5 000
Засушливых степей < 1 0 0 от  100 до  1 000
Полупустынная < 1 0 0

Г ор н ы е рай он ы  (абсолютные отм етки высот от  500 д о  2000 м)

Кавказ < 1 0 0 о т  100 д о  5 000
Карпаты < 1 0 0 о т  100 д о  10 000
Крым < 2 0 0 о т  200 д о  1 000
П рочие районы < 1 0 0 о т  100 до  10 000

П р и м е ч а н и е .  При проектировании сооруж ений на реках с  площадями  
водосбор ов , превы шающими пределы, указанные в таблице, результаты  рас­
четов должны проверяться инженерно-гидрометеорологическими изыска­
ниями.

М акси м ал ьн ы й  модуль стока определяется  по реком ен дац и ям  
[100] с учетом гидром орф ом етрической  х ар актер и сти ки  русла 
исследуемой реки Ф р и общ ей п род олж ительности  добегания  стока  
к  расчетном у створу т

Ф р =  103Z,/[xptpF0’25 (а Я )0,25]7~ (4.36)

где L  —  д ли на  реки, км; хр — гидравли ческий  п ар ам етр  русла ;  
/р —  средневзвеш енны й уклон  реки (р у с л а ) ,  %о.

Т =  т с +  Тр +  т л +  т Тр, (4.37)

где т с, тр, тл , и ттр —  соответственно врем я добегания  д о ж д евы х  
вод по склонам , руслу, л о тк а м  и т р у б а м  до расчетного  створа
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(м и н ) ,  определяем ое  по следую щ им  ф орм улам :

Те =  ( l o V ’V K / c 0*25 (qr/16,7)0’25], (4.38)

т р =  lo V C m p /p ’33/70’25̂ ' 25), (4.39)

тл = 1 , 2 5 / л/ил, (4.40)

Ттр =  Г ^  ^тр/^тр» ( 4 -4 1 )

гд е  Гс, /л и /тр — соответственно д ли н а  склона , д ли н а  л о тк а
и расчетны х участков  ко л л екто р а ,  м; v„  и итр —  скорость д в и ж е ­
ния д о ж д ев ы х  вод  в конце л о тк а  и по коллекторам , м/мин; т с и 
trip —  коэфф ициенты , з ав и ся щ и е  от ш ероховатости  склонов вод о­
сбора  и русла  реки (табл . 4.18 и 4 .19);  / с и / р —  средний уклон 
скл о н а  и русла  реки, °/00 г — коэфф ициент, зави сящ и й  от кли м а-

Таблица 4.18

З н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  х н х р по ф о р м у л е  (4.36)

Характеристика русла и поймы к Хр м/мин

Чисты е русла постоянных равнинных рек; русла пе­
риодически пересыхающ их водотоков (сухих логов) 
Извилистые, частично заросш ие русла больш их и 
средн их рек; периодически пересыхающ ие водотоки, 
несущ ие во время паводка больш ое количество нано­
сов
Сильно засоренные и извилистые русла периодически
пересы хающ их водотоков
Реки со средними уклонами русла 1 >  3 5 °/00

1/3

1/3

1/3

1/7

11

9

7

10

Таблица 4.19

К о эф ф и ц и е н т ы  т с дл я  склонов

Характеристика поверхности склонов

Характеристика травяного покрова 
склонов

редкий или 
отсутствует обычный густой

Гладкие поверхности (асфальт, бетон) 
Укатанная спланированная грунтовая 
поверхность, такыровидные равнины 
П оверхность, хорош о обработанная 
вспашкой и боронованием; невспаханная, 
б ез  кочек; булыжная мостовая; поверх­
ность в населенных пунктах с  пло­
щ адью  застройки менее 20 %
Г рубо обработанная вспашкой поверх­
ность, таежные завалы, кочковатая, по­
верхность в населенных пунктах с пло­
щ адью  застройки более 20 %

0 ,5 0
0 ,4 0

0 ,3 0

0 ,2 0

0 ,3 0

0 ,2 5

0 ,1 5

0 ,2 5

0 ,2 0

0 ,1 0
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тических условий и р ельеф а ,  при у кл о н ах  поверхности зем ли  
< 0 , 0 3 %о- т  =  2,0; при уклон ах  > 0 , 0 3 %0 г =  1,2 [56 ];  остальн ы е
о бозначен ия  преж ние.

В зависимости  от расп о л о ж ен и я  УТ по отнош ению  к водотоку  
расчет  полного времени добеган и я  вы полняется  или до р асчет ­
ного створа, учиты ваю щ его  сток  воды непосредственно с УТ, или 
до расчетного створа, зам ы к аю щ его  водосбор, в п р ед елах  кото ­
рого располож ен ы  УТ. П ри  этом т р ассчи ты вается  с учетом р а с ­
стояния от наи более  удален ной  точки на водосборе до расчетного  
створа и врем ени поступления стока  с УТ по д ли не  реки. В слу ­
чае  значительного  у дален и я  УТ от реки расчет  полного времени 
добегания  оп ределяется  по сумме тр и т с.

Коэф ф ици ен т  а  д л я  естественных склонов равни нны х рек при 
наличии реки -ан алога  определяется  по ф орм уле

%

16 ,674' (т0) 6 Я ] %
(  и  у (  Fa +  1 ум
V /в. а 1 \ F + 1 )  '

(4.42)

где 16, 67 4х (т0) — значение ординаты  кривой редукции осадков, 
оп ределяем ое  по р еком ен д ац и ям  [100];  1’в «в, а —  средний уклон

Таблица 4.20

З н ач ен и я  п а р а м е т р о в  а 0 (числитель)  и п  ( зн а м е н а т е л ь )  в ф о р м у л а х  
(4.42) и (4.44) в зависимости  от  п риродной  зоны, ти па  и м ехан и ческо го

со ст а в а  почв

Механический состав почв

Природная зона Тип почв глинистый и 
тяжело­

суглинистый

средне- 
суглинистый 
и суглинис­

тый

супесчаный,
песчаный,
меловой,

трещиноватый

Л есотундра и 
лесная

Глеево-подзолисты е на 
плотных породах (вклю­
чая глеево-м ерзлотно- 
таежны е), глеево-болот- 
ные оглееные

0 ,4 2 /0 ,5 0 0 ,2 8 /0 ,6 5 0 ,2 3 /0 ,8 0

Т ундрово-глеевы е, глее- 
во-болотны е, подзолис­
тые, серы е лесные 
П одзолисты е, серы е лес­
ные, черноземы мощные 
на плотных породах, 
светло- и темно-серы е  
оподзоленные

0 ,5 6 /0 ,5 0 0 ,3 8 /0 ,6 5 0 ,3 0 /0 ,8 0

Лесостепная 0 ,6 6 /0 ,6 0 0 ,5 4 /0 ,7 0 0 ,2 7 /0 ,9 0

Черноземы выщелочен­
ные типичные, обыкно­
венные, южные, темно­
каштановые

0 ,5 9 /0 ,7 0 0 ,2 2 /0 ,8 5 0 ,1 4 /1 ,0 0

Степная и за ­
сушливых с т е ­

Черноземы выщелочен­
ные типичные, южные

0 ,1 8 /0 ,8 0 0 ,1 0 /0 ,9 0 0 ,0 5 /1 ,0 0

пей Каштановые, сероземы  
малокарбонатные; кар­
бонатные

0 ,2 9 /0 ,9 0 0 ,1 4 /0 ,9 0 0 ,1 2 /1 ,0 0

Такыровидные 0 ,8 0 /1 ,0 0 0 ,2 0 /1 ,0 0 —
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водосборов  исследуемой реки и р еки -ан алога ,  %0; п — пр и н и м а­
ется  по табл . 4.20; п\ —  приним ается  д ля  лесотундры  и лесной 
зоны  равны м  0,07, д ля  остальн ы х природных зон ni =  0 , l l ;  те —  
продолж и тельн ость  бассейнового времени д обеган и я  (м и н ),  о п р е­
д ел я е тс я  по ф орм уле

тб =  1 , 2 Т ^ + Т с ,  (4.43)

П ри  отсутствии рек-ан алогов  коэф ф иц иент  стока а  д ля  р а в ­
нинны х рек оп ределяется  по ф орм уле

а  =  С а  о (0,02 iB)n/ (F  +  i f ,  (4.44)

где  С  — эмпирический коэфф ициент, д л я  лесной и тундровой зон 
С = 1 ,2 ;  д ля  остальн ы х природны х зон С = 1 ,3 ;  ао — общ ий к о э ф ­
фици ент  стока  д л я  водосбора п лощ адью  F —  10 км 2, со средним 
уклон ом  водосбора tB =  50 %о, оп ределяется  по табл .  4.20.

Д л я  горных рек значение а  оп ределяется  по прил. 2 из р а ­
боты  [100].

К оэф ф ициент  стока а  д л я  отдельны х видов водопрони цаем ы х 
и водонепрони цаем ы х площ адей  УТ реком ендуется  вы б и р ать  по 
таб л .  4.21.

Таблица 4.21

К оэф ф и ц и ен ты  паводочного  стока  для  разл и чн ы х  поверхн остей  
в  зависимости от суточного  слоя осадков  (числитель — <150 м, 

зн а м е н а т е л ь  > 150  мм) [69]

Род поверхности
Площадь водосбора км2

<10 10—100 >100

Кровля, асфальтовые и бетонные по­ 1,00 1,00 0 ,0 0
крытия дорог
Брусчаты е мостовые и щ ебенчаты е по­ 0 ,8 5 0 ,8 5 0 ,8 0
крытия дорог 0 ,9 5 0 ,9 5 0 ,9 0

Булыжные мостовы е 0 ,8 0 0 ,7 5 0 ,7 0
0 ,9 0 0 ,9 0 0 ,8 0

Щ ебеночные покрытия, не обработан­ 0 ,8 0 0 ,7 5 0 ,6 5
ные вяжущ им материалом 0 ,8 5 0 ,8 5 0 ,8 0

Гравийные садово-парковы е дорож ки 0 ,7 0 0 ,6 0 0 ,5 5
0 ,8 5 0 ,8 0 0 ,7 5

Грунтовы е поверхности спланированные 0 ,6 0 0 ,5 0 0 ,4 0
0 ,8 0 0 ,7 0 0 ,6 0

Г азоны 0 ,5 5 0 ,4 0 0 ,2 5
0 ,7 5 0 ,5 5 0 ,5 0

П р и м е ч а н и е .  Д ля  кровли, асфальтовых и бетонны х покрытий дор ог  
зависимости от  суточного слоя осадков не выявлено.
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О бщ ий коэфф ициент паводочного стока а  оп ределяется  к а к  
средневзвеш енное  из произведений частных значений а  и п л о щ а ­
дей х ар ак тер н ы х  п одсти лаю щ их поверхностей /ь -  • -,/п, в ы р а ж е н ­
ных в процентах  площ ади  водосбора:

а  =  0,01 (aifi +  a 2/ 2 +  . . . +  a „fn)- (4.45)

М ак си м ал ьн ы й  суточный слой осадков  Н р вероятностью  пре­
вы ш ен ия  1 % оп ределяется  по дан ны м  б л и ж а й ш и х  к УТ м етеоро­
логических станций, имею щ их н аи больш ую  п родолж и тельн ость  
р я д а  наблю дений.

П ереходн ы е коэфф ициенты  от м акси м альн ы х  расходов  воды 
еж егодной вероятностью  превы ш ения 1 % к м акси м альн ы м  расх о ­
д ам  воды другой вероятности превы ш ения находятся  в соответ­
ствии с р еко м ен д ац и ям и  работы  [100].

4.5. Влияние прудов и водохранилищ
на максимальные расходы воды

Сни ж ени е  м а к си м ал ьн ы х  расходов  воды С?макс зависи т  не 
только  от соотношения м еж д у  су м м арны м  регулирую щ им  о б ъ е ­
мом и речным стоком, но и от расп о л о ж ен и я  водоемов в бассейне 
реки. Н аи б о л ьш ее  уменьш ение <2макс н аб л ю д ается  в том случае , 
когда  пруды и вод о х р ан и л и щ а р асп олож ен ы  в ни зовьях  основной 
реки вбли зи  от расчетного  створа, наи мен ьш ее  —  при р а с п о л о ж е ­
нии прудов и вод о х р ан и л и щ  на п ри токах  в верхней части  речного 
бассейна.

К оэф ф ици ен т  сниж ения (?Макс весеннего половодья  или д о ж д е ­
вого п аводка  м ож ет  быть определен  по ф орм улам :

6 = 1 -  W np/Ye, (4.46)
или

6 = 1 -  W urJ(Y6 +  W„p), (4.47)

где Уе —  естественный речной сток весеннего половодья и д о ж д е ­
вых паводков , млн м3; Уб — бытовой сток, измененный х о зяй ­
ственной деятельностью , млн м3; WUp —  сум м арны й регулирую щ ий 
объем, условно приведенный к з а м ы к а ю щ е м у  створу с учетом 
расп о л о ж ен и я  вод о х р ан и л и щ  и прудов на водосборе и опреде­
ляем ы й  по ф орм уле  геометрического в звеш ивания :

П
Г "р =  у -  Е  (WiFi),  (4.48)

1

где F — о б щ а я  п л о щ адь  водосбора , W i ,  Fi  — соответственно регу­
ли рую щ и е объемы  и частны е водосборны е площ ади  во д о х р ан и ­
л и щ  (прудов) .

П р и  больш ом числе искусственных водоемов в бассейне реки, 
когда расчет  по ф о р м у лам  (4.46) и (4.47) весьма труден, ко э ф ­
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ф ициент сниж ения Q MaKC м ож н о определить  при ближ енно  по ф о р ­
муле

6 = 1 -  K W J Y t , (4.49)

где Wд — сум м арны й объем  в п р у д ах  и во д о х р ан и л и щ ах  или 
дополнительны е безвозвратн ы е  потери на испарение с водной 
поверхности водоемов и на водозабор  д л я  хозяйственны х н у ж д  
(орошение, водосн абж ен и е  и п р . ) , 
млн м3; K — Wnp/Wx—  коэффици- г  
ент приведения, учитываю щ ий 
расп олож ен и е  водохран илищ  на 
водосборе. од.

В первом п ри ближ ении  з н а ч е ­
ния / ( = 0 , 8 . . .  1,0, если основные 
регулирую щ ие объемы  сосредото- о,8- 
чены в ниж нем течении главной 
реки; /С= 0 , 3 . . .  0,5, если основные 
регулирую щ ие объемы  р а в н о м е р ­
но расп о л агаю тся  по течению 
главной  реки; / ( = 0 , 1 . . .  0,2, если 
основные регулирую щ ие объем ы  
р асп о л агаю тся  в верхнем  течении 
главной реки  и ее притоков.

Д а л е е  следует  способ, н а д е ж ­
но учиты ваю щ ий влияни е  не­
больш ого  числа водохран илищ  
(1— 3) в речндм бассейне на 
м акси м ал ьн ы е  расходы  воды при 
наличии соответствую щ их мате- п
риалов  наблюдений.

В лияни е  прудов и водохрани- Рис. 4 .6 .Зависимостьr = f ( № Hny IY\
л и щ  на м акси м альн ы й  расход  р/ 'г. ,  , /  при пропуске стока половодья: через
Умакс и объем половодья  Ye зави-  водослив без затвора (1), через
сит главны м  о бразом  от степени донный водосброс (2) и через водо-
регулирования , конструкции и слив с затворами на гребне (3 ).
реж и м а  работы  водосбросного
сооруж ения , а т а к ж е  от ф орм ы  ги д р о гр аф а  и кривой объемов 
водохранилищ .

Степень регули рован и я  паводочного  стока (значения  м а к с и ­
мального  сбросного расхода  <7Макс) оп ределяется  отнош ением р е ­
гулирую щ его объем а  при норм альном  подпорном уровне к о б ъ ­
ему стока за  период расчетного половодья М'нпур/ ^ е р и х а р а к т е -  

теризуется  коэфф ициентом  зарегулированности  г:

Г =  QuaKc/QuaKC■ (4.50)

Д л я  определения  г  на рис. 4.6 приведен гр аф и к  г =  
^  f ( W W  /У ),  построенный по р езу л ьтатам  обобщ ения данны х

А
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матем атического  м одели рован ия  процесса  тран сф о р м ац и и  паво- 
дочного стока  д л я  средних условий [45].

В лияни е  водоем а, располож ен ного  вы ш е расчетного створа  2 
(рис. 4.7 а ) ,  на м акси м альн ы й  расход  при наличии д ан н ы х  наблю -

«)

Рис. 4.7. Схемы расчетных бассейнов при наличии одного  
водохранилища (а ), при каскадном (б) и при веерообраз­
ном (в) расположении двух водохранилищ.
1 — границы участков.

дений за  стоком фмакс и <7макс м о ж ет  быть определено упрощ енно 
по ф орм уле

? w  =  Q w  [«/•, +  ( ! - « ) ] ,  (4.51)

где  9гмакс и Q2uaKc — соответственно зар егу л и р о ван н ы й  и есте­
ственный расходы  воды в створе 2\ г\ —  коэфф ициент зар е гу л и р о ­
ванн ое™  стока с п л о щ ади  fo-i-

Г > =  ? 1 м а к Д м ,к с >  (4 -5 2 >
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где а  —  коэфф ициент долевого  участия расходов  с п л ощ ади  fo-i 
в ф орм ировании  м аксим альн ого  р асхода  со всего бассейна, опре­
д ел яется  по ф орм уле

а =  Q o - i p/ Q o - 2 MaKC- (4-53)

К оэф ф ици ен т  а  м ож ет  быть устан овлен  по аналогии  с его 
значениям и, приведенны ми в табл .  4.22 д л я  трех  категорий 
рек  [44].

Таблица 4.22

К оэф ф и ц и ен ты  д о л е в о г о  участия стока с в ер х н ей  части в о д о сб о р а  а 
в ф орм и ров ан и и  м аксим ального р а с х о д а  воды  со в сего  бассей н а

Время добегания 
То— 2 СуТ

Время добегания до водохранилища т 0—i сут

1 2 3 4 5

Реки низменностей

2 0 ,5 0 1 ,00
3 0 ,1 6 0 ,5 9 1,00
4 0 ,0 9 0 ,2 4 0 ,5 7 1 ,0
5 0 ,0 4 0 ,1 0 0 ,3 5 0 ,4 0

Реки возвышенностей

2 0 ,3 0 1,00
3 0 ,0 8 0 ,2 8 1 ,00
4 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,2 8 1 ,00
5 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,1 6 0 ,6 2

Реки предгорий

2 0 ,6 0 1,00
3 0 ,1 6 0 ,5 2 1,00
4 0 ,0 5 0 ,1 7 0 ,5 9 1,00
5 0 ,0 2 0 ,0 7 0 ,2 3 0 ,5 8

О бъем  притока воды к водохран илищ у за  период половодья, 
необходимый д л я  определен ия  г  по гр аф и к у  на рис. 4.6, опреде­
л я ется  в зависи мости  от соотношения площ адей:

Уо— I =  Уо — 2̂ 0 — l/^O — 2- (4.54)

В лияни е  водоема на м акси м альн ы й  расход  воды при наличии 
дан н ы х  наблю дений за  стоком С?Макс и <7макс м ож ет  быть опреде­
лено по ф орм уле  (2.42).

П ри  отсутствии сведений о расходах  воды учет регулирую щ его 
влияни я  водохран и ли щ  в бассейне реки выш е расчетного  створа 
м ож ет  быть устан овлен  п ри ближ енно  по значен и ям  м акси м альн ы х  
расходов  Q m3 kc и  объем ов  паводочного стока  Y д л я  всего б ас ­
сейна и отдельны х его частей, определенны х в соответствии с ре­
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к о м ен дац и ям и  [91]. П ри  этих условиях  влияни е  водохран илищ  
на м акси м альн ы й  расход  учиты вается  по следую щ и м  ф орм улам : 

при р асполож ен ии  водохран илищ а на основном водотоке выше 
расчетного створа  (см. рис. 4.7 а)

^2макс =  Фгмакс (r f o -  1 “b f . (4. 55)

при двух  водохран и ли щ ах  на основном водотоке (см. 
рис. 4.7 б)

^Змакс =  ^ Змакс К /» -  >Г' +  fl - 2) г2 +  / г - з ] / ^ !  (4.56)

при веерном располож ен ии  двух  водохран илищ  (см. рис. 4.7 в)

?з„акс =  ^Змакс ( f » - l r i +  fo- 2̂ 2 +  f I - sV^s! (4.57)

при трех  водохран илищ ах

?<макс ^«макс ( f o - l r l +  f o - 2r 2 +  fo-зГз +  (4.58)

П ри  ком бинированном  располож ен ии  водохран илищ  расчетны е 
ф орм улы  могут быть составлены  путем сочетания форм ул  (4.55) — 
(4.58).

В случае когда  водохран илищ а р асп о л о ж ен ы  в ниж ней  части 
бассейна, а боковой приток м еж д у  ними не превы ш ает  10— 15 % 
об ъ ем а  стока  основной реки в з а м ы к а ю щ е м  створе, участием  
дан ного  бокового притока при оценке регулирую щ его влияния  
водохран илищ  м ож но пренебречь. В этих условиях  влияние к а с ­
к а д а  водохран илищ  м ож ет  быть установлено в виде к о эф ф и ц и ­
ента зарегули рован н ости  системой водохранилищ :

— 9макс/Смакс =  ^ 1̂ 2 " * ' (4.59)

где г  1, г2, . . . ,  гп —  коэфф ициенты  зарегули рован н ости  м а к с и м а л ь ­
ного р асхода  в к а ж д о м  водохран илищ е, устан овлен ны е на рис. 4.6.

У читы вая  возм ож ность  значительной  редукции д о ж д ев ы х  
осадков  и сущ ественное р азн о о б р ази е  их вы п аден и я  по площ ади , 
при оценке регулирую щ его влияни я  на м акси м альн ы й  д ож д евой  
сток ц елесообразн о  сопоставить вычисленный зар егули рован н ы й  
м аксим ум  <7макс с естественным м акси м альн ы м  расходом  с неза- 
регулированной части водосбора QMaKc, н ап рим ер  с fi - 2  (см. 
рис. 4.7 а )  или с / 2-3 и / i _3 (см. рис. 4 . 7 б, в ) ,  и принять  больш ее 
из этих двух  значений д л я  определения  р а зм е р а  водосброса, г р а ­
ниц возм ож ного  затоп лен и я  территории и т. п.

В лияни е  трех  и более водохран илищ  на сни ж ение  м а к с и м а л ь ­
ного р асх о да  водотока м ож ет  быть установлено  по сумме регу­
лирую щ и х объемов W  по ф орм улам  (4.46) —  (4.49).

П ри  ка с к а д е  водохран и ли щ  м акси м ал ьн ы е  расходы  воды 
в многоводные годы могут быть зн ачительно  увеличены  всл ед ­
ствие проры ва  одной или нескольких плотин. Т аки е  случаи  р а с ­
см атри ваю тся  в специальной л и тер ату р е  по регулированию  стока.
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5. Рационализация водопользования 
с учетом влияния хозяйственной 
деятельности на сток малых рек —  
охрана природных вод от истощения

В настоящ ее  время, к а к  никогда ранее, наруш илось  р ав н о ­
весие в б ал ан се  вод. П р а к т и к а  использования  природных вод 
д л я  хозяйственны х н у ж д  без до лж н о го  учета  влияни я  различны х  
видов хозяйственной деятельности  на естественный водный б а ­
л а н с  и сток рек  приводит, к а к  правило, к негативны м  явлениям , 
о которы х известно из прессы и специальной л и тер ату р ы  [77]. 
В се  это свидетельствует  о н ераци ональном  использовании водных 
ресурсов, н ем ал о в аж н о й  причиной которого я в л ял о сь  отсутствие 
реком ендаци й  по учету различ ны х  видов антропогенного влияни я  
н а  сток рек  при гидрологических расчетах  д л я  водохозяй ствен­
ного проектирования.

Н а  примере п р ео б р азо ван и я  стока рек  под влиянием , н ап р и ­
мер, агролесом елиорац ий, лесохозяйственны х мероприятий и оро­
ш аем ого  зем л едел и я  п о к азан а  п рак ти ческая  сущность р а ц и о н а ­
ли зац и и  водопользования. И з  м алы х  рек  ск л ад ы в аю тся  больш ие 
реки, следовательно , изменения в стоке м ал ы х  рек  под влиянием  
антропогенны х воздействий д о л ж н ы  отразиться  на стоке средних 
и больш их рек. Б езво звр атн ы е  потери в стоке м алы х  рек  в сумме 
о б язател ьн о  составят  безвозвратн ы е  потери в стоке больш их рек.

В гл а в ах  2— 4 излож ен ы  методики оценки и учета влияни я  
разли ч н ы х  видов хозяйственной деятельности  на сток рек  и х а ­
р актеристики  стока. О д н ако  вопросы, к а к  осущ ествить о п ти м и за­
ци ю  в решении з а д ач  по р ац и он альн ом у  водопользованию  и на 
этой основе решить проблем у  охран ы  природны х вод от истощ е­
ния, остаю тся открытыми.

М етод, основанный на использовании лан дш аф тн о-гидрологи-  
ческого принципа в изучении элем ентов  водного и теплового б а ­
лансов  м алы х  рек  и их изменений под влиянием  отдельны х видов 
хозяйственной деятельности , имеет, к а к  у ж е  отм ечалось в п. 2.1, 
преимущ ество перед всеми ныне сущ ествую щ ими методиками.

М одель  учета п р ео б р азо ван и я  стока рек  вод  влиянием  р а зл и ч ­
ны х видов хозяйственной деятельности  подробно описана  в гл. 3.

П р ак ти ч еск ая  р еал и зац и я  модели основана  на м атем ати ч е ­
ском описании зависимостей  стока  и его антропогенных изменений 
от стокоф орм ирую щ их ф акторов , или на эмпирико-генетических 
ф орм улах , позволяю щ их в н астоящ ее  врем я достаточно н ад еж н о  
рассчитать  изменение стока [29].

С труктура  формул в гл. 3 и 4 позволяет  осущ ествить в а р и а н т ­
ные расчеты  при зад ан и и  различны х входных парам етров ,  оп р е ­
д ел я ю щ и х  м асш таб  возм ож н ы х  преобразован и й  стока на речном
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водосборе: п лощ адей  под сельскохозяйственны м и полям и (оро­
ш аем ы м и  и н ео рош аем ы м и ),  л есоп осадк ам и  и л е с о р а зр аб о т к а м и  
на уч астках  с разли чн ы м и  укл о н ам и  склонов, глуби нам и  з а л е ­
ган и я  грунтовых вод и механическим составом почвогрунтов; 
уровня агротехнических приемов в зем леделии ; видового со става  
и возраста  древесны х н асаж д ен и й  при л е с о р а зр аб о т к а х  и л есо ­
возобновлении.

Р езу л ь т а ты  вари ан тн ы х  расчетов  (табл. 5.1, 5.2) позволяю т 
принять оптим альны й в ар и ан т  расп олож ен и я  угодий на водосборе 
с учетом интересов водо-и зем лепользователей , не сн и ж ая  при 
этом экономического эф ф ек та  от использования  вод.

Р ассм о тр и м  это на отдельны х при м ерах  расчета .
Прим ер  1. Водосбор р. К а р а с у  п лощ адью  1500 км 2 расп о л о ж ен  

на территории К устанайской  области  (С еверны й К а за х с т а н ) .  В о ­
досбор р асп ах ан  на 70% . Р а с п а х а н ы  участки  с уклон ам и  склонов  
более 40 %0 и глуби нам и  за л е ган и я  грунтовых вод > 8  м. Около' 
40 % п л ощ ади  под паш ней располож ен о  на суглинистых почво- 
грунтах , о стал ьн ая  часть  —  на супесчаных или легкосуглинисты х 
(см. табл . 5 .1). И з  реки н и ж е  расчетного створа осущ ествляется  
водопой скота. В одообеспечение недостаточное д а ж е  в средние по 
водности годы.

Р асчеты  по первому сущ ествую щ ем у вар и ан ту  р асп р ед ел ен и я  
угодий на водосборе (см. табл . 5.2) определили изм ен ен ие  
(уменьш ение) среднегодового  стока под влиянием  расп аш к и  во­
досбора  на 4,7 мм, или на 26 % среднегодового (бытового) стока.

Расчеты  по второму вар и ан ту  (с дополнительной  р асп аш к о й  
склонов с уклон ам и  менее 20 %0 на супесчаных почвах, вместо 
участков  с укл о н ам и  более 80 %о) определили сокращ ение  ум ен ь­
ш ения  стока под влиянием  агротехнических м ероприятий  почти 
на 2 мм, или на 15 % годового (бытового) стока, при сохранении 
посевной п л ощ ади  и валового  сбора  у р о ж а я  и л и кви д ац и и  д еф и ­
цита  водопотребления  на  водопой скота.

Расчеты  по третьем у  в ар и ан ту  (дополнительная  посадка  п оле­
защ и тн ы х  лесны х полос на 15 % п л о щ ади  водосбора) оп ределили  
сокращ ение  ум еньш ения  стока  реки  под влияни ем  агролесом елио­
раций на 1 мм, что составляет  5 % годового стока, при со к р а щ е ­
нии д еф и ц и та  водопотребления  на водопой скота  на 80 % в м а л о ­
водные годы  ( р = 9 5 % )  и увеличении валового  сбора  зе р н а  
с м еж полосны х полей на 3— 5 ц /га  [120].

Р асчет  по четвертому в ар и ан ту  с зам еной  п олезащ итны х  л ес ­
ных полос сплош ны ми лесоп о садк ам и  в п ри водораздельной  зоне  
н а  супесчаных почвах на  30 % п л ощ ади  водосбора п о к а за л  силь­
ное (на 41 % ) ум еньш ение годового стока д а ж е  в средний по в о д ­
ности год. Т акое  уменьш ение стока до полного его п р ек р ащ ен и я  
в м аловодн ы е годы в ещ е больш ей степени увеличивает  деф и ц и т  
водопотребления , а за м е н а  лесны х полос не способствует повы ­
ш ению  у рож ай н ости  сельскохозяйственны х культур. Р а з м е щ е н и е  
угодий на водосборе по четвертому в ар и ан ту  не у д о в летв о р яет  
водо- и зем л еп о л ьзо вател ей  и поэтому не м о ж ет  быть реком ендо-
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вано  д л я  практики . В качестве  оптим ального  в ар и ан та  р а з м е щ е ­
ния угодий на водосборе приним ается  третий вариант.

Пример 2. Водосбор р. Ч ерной п лощ адью  1000 км 2 р асп о л о ­
ж ен  в зоне ю ж ной тайги  и з а л е с е н ' на 100% - У клоны склонов 
изм ен яю тся  в пределах  20— 100 %о, а глубины за л е г ан и я  грунто­
вых вод —  в пределах  3— 10 м. О коло  6 0 %  п л о щ ади  водосбора 
расп олож ен о  на супесчаны х почвогрунтах, о с тал ьн ая  часть  — 
н а  суглинистых (см. табл . 5 .1). Р е к а  используется  д л я  лесосп лава  
(попуски из прудов улучш аю т его условия) и д л я  нерестилищ а 
ценных пром ы словы х рыб.

Р асчеты  по первом у варианту , т. е. при полной залесенности  
водосбора, пок азы ваю т , что увеличение стока  в реке только  за  
счет залесенности  составляет  16 мм, или 13 % среднегодового 
стока. М о ж ет  ли  отрицательно  повлиять  на  водность реки, а сл е ­
д овательно , и на ее использование  в хозяйственны х целях  сведе­
ние леса  на 40— 60% под паш ни и сенокосные угодья?  В ы рубка  
л е с а  на 40 % на у частках  с суглинистыми почвам и и с глуби нам и  
за л е ган и я  грунтовых вод  10 м и более  и отведение этой терри то­
рии под сельскохозяйственны е угодья снизили бы повыш енный 
сток  за  счет залесен ности  на 6,5 мм. Н аи б о л ее  существенное, 
около  11 мм, сниж ение  стока , повыш енного за  счет залесенности, 
бы ло бы при сведении л еса  на 60 %.

О п тим альны м  вар и ан то м  разм ещ ен и я  угодий на водосборе 
р. Ч ерной о к а з а л с я  четвертый (см. табл . 5 .2). Он у довлетворяет  
и водо-, и зем лепользователей . П ри  этом 40 % леса  д о л ж н о  быть 
сведено в при водораздельны х  частях  водосбора, при сохранении 
запретны х  д л я  рубки  лесополос вдоль берегов основной реки и 
ее притоков. И нтенсивность поступления та л ы х  вод в русло с п р и ­
водораздельн ы х  стокоф орм ирую щ их склонов водосбора после 
сведен ия  л еса  увеличится  в период весеннего половодья  и летних 
паводков , и, следовательно , будет обеспечен сплав  л еса  без д о ­
полнительны х з а т р а т  на регулирование  стока попускам и из п ру­
дов. С во б о дн ая  от леса  территория  м ож ет  быть отведена под 
сенокосные угодья  .и в д ал ьн ей ш ем  под сельскохозяйственны е 
поля.

Пр име р 3. Водосбор лога  без н азв ан и я  п лощ адью  50 км 2 р а с ­
полож ен  в Н и ж н ем  П о в о л ж ь е  и р асп ах ан  на 8 0 % .  У частки под 
паш ней имеют уклоны  склонов 30— 60 %о, участки  под з а л е ж ь ю  
(целиной) в при водораздельной  зоне имеют уклоны  склонов 
< 3 0  %о (см. табл .  5 .1). Д о  р а сп аш ки  водосбора сток воды в логу  
исп ользовался  д л я  водопоя скота  из временных за п р у д  в русле. 
П осле  расп аш ки  водосбора сток в логу  у м еньш ился  более чем 
на 7 0 % ,  а в м аловодн ы е  годы  ( р = 9 5 % )  полностью п р е к р а ­
щ ался . М есто водопоя скота переместилось на  5 км, что о тр и ц а ­
тельно с казал о сь  на продуктивности ж и вотн оводства . С окращ ен и е  
площ ади  расп аш ки  на 2 0 %  на склонах  с укл о н ам и  > 4 0  %о и 
отведение под р а с п а ш к у  выгонов с у кл о н ам и  < 3 0 %о (вар и ан т  2) 
способствует сокращ ению  б езвозвратн ы х  потерь в стоке на 6 мм, 
пли на 31 % и, следовательно , акк у м у л яц и и  300 тыс. м3 воды
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в прудах  д ля  водопоя и л и к ви д ац и и  д альн ей ш ей  эрозии  п ри русло­
вых склонов. О коло  200 тыс. м3 воды в прудах  м ож ет  быть и зр а с ­
ходован о  на орош ение д о ж д ев ан и ем  б ли ж ай ш и х  к прудам  полей 
п лощ адью  4 км 2, ур о ж ай н о сть  которы х с лихвой  ком пенсирует  
сокращ ение  посевной п лощ ади  на 20 % площ ади  водосбора лога .

Расчеты  по третьем у в ар и ан ту  расп о л о ж ен и я  угодий на во­
досборе показали ,  что 70 % площ ади  под паш ней и 20%  под л е с ­
ными полосам и (см. табл . 5.1) не способствую т сокращ ению  б ез ­
возвратн ы х  потерь стока, однако  при водят  к увеличению  у р о ж а й ­
ности сельскохозяйственны х полей на  б огаре  в среднем на
3,5 ц/га.

В качестве  дополнительного  п ри м ера  в табл . 5.3 при водятся  
р езу л ьтаты  вариантного  р асчета  изменения стока при различном

Таблица 5.3
Р езу л ь т а т ы  р а сч ет а  зн ач ен и й  и зм ен ен и я  го д о в о го  сток а
р. М алый Ч ерем ш ан у  с. А б д у л о в н а  (/•' =  1230 км2) п од  влиянием
орош ения

№

Площади f j  (в долях площади водосбора) 
с уклонами I 0 / оо

Площади ffj (в долях площади 
водосбора) с глубинами залегания 

грунтовых вод Ям
варианта
расчета

6 10 22 3 5

f op =  4809 га

1
0 ,0 1 2 0 ,0 2 2 0 ,0 0 5 0 ,005 0 ,0 3 0

Тор =  11 921 га

2 0 ,0 2 8 0,061 0 ,0 0 7 0 ,0 8 9 0 ,0 0 7
3 0 ,0 1 2 0 ,0 2 2 0 ,0 6 3 0 ,0 8 9 0 ,0 0 7
4 0 ,0 2 8 0,061 0 ,0 0 7 0 ,0 8 9 0 ,0 0 7
5 0 ,0 1 2 0 ,0 2 2 0 ,0 6 3 0 ,0 8 9 0 ,007

№
варианта
расчета

Площади f f j  (в долях площади 
водосбора) с глубинами залегания 

грунтовых вод И м

Изменение стока ДУор в годы расчетной 
обеспеченности

10 15
/7=50 % р —95 %

мм % ММ %

f op =  4809 га

1

0,001 0 ,0 0 3 — 8 ,6 - 7 , 5 - 2 1 , 9 4 7 ,7

fop —  11 921 га

2 0,001 — — 2 0 ,8 — 18,3 — 5 0 ,4 —  110
3 0,001 ■ — - 8 , 7 - 7 , 6 — 4 4,5 — 9 6 ,6
4 0,001 -1 - 3 ,75 3 ,3 — 8,31 — 18,1
5 0,001 — 15,9 13,9 — 2 ,3 4 — 5,1
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расп о л о ж ен и и  о р ош аем ы х  участков  и различны х п а р а м е т р ах  оро­
сительны х систем в бассейне р. М ал ы й  Ч ер ем ш ан  у  с. А бдуловки  
( F =  1230 км 2).

Н а  водосборе реки, располож ен ном  в левобереж н ой  лесостеп­
ной части бассейна р. Волги, орош ается  4809 га зем ель  О р о ­
ш ае м ы е  участки  р а с п о л агаю тся  вблизи  реки и ее притоков, полив 
обеспечивается  водой из рек и 36 прудов и водохранилищ . В пер ­
сп ек ти ве  в бассейне п р ед п олагается  увеличение орош аем ы х  
п лощ адей  до 11 929 га, из которых 2936 га  будут орош аться  
местным стоком, д л я  орош ения  остальн ы х 8985 га плани руется  
строительство  оросительны х систем на в о д оразделе  рек Б о л ь ш а я  
С у л ьч а ,  Больш ой  Ч ер ем ш ан  и М а л ы й  Ч ерем ш ан .

Р асчеты  по первому сущ ествую щ ем у вар и ан ту  р азм ещ ен и я  
угодий и при оптим альном  р еж и м е  орош ения п о к азали  ум ен ьш е­
ние годового стока под влиянием  орош ения  на 8,6 мм, или на
7,5 % среднегодового (бытового) стока. В м аловодны й год (р =  
=  95 % ) сток  ум еньш ился  на 22 мм, или на 48 % годового стока.

Р асчетам и  по второму вар и ан ту  с дополнительны м  вводом 
■орошаемых зем ель  площ адью  7112 га и при водообеспечении 
местным стоком устан овлен о  уменьш ение стока на 21 мм, или на 
1 8 %  годового стока обеспеченностью р = 5 0 % ,  и полное его ис­
чезновение в год  обеспеченностью р = 95 %.

Если ж е  вновь о сваи ваем ы е  под орош ение зем ли  (7112 га) 
разм ести ть  на участк ах  водосбора с укл о н ам и  22 %0 (третий в а ­
ри ан т  р а с ч е т а ) ,  то сокращ ение  ум еньш ения  стока  составит 12 мм, 
или 1 1 %  среднегодового стока реки. В м аловодн ом  ( р = 9 5 % )  
году  общ ее уменьш ение стока  состави т  97 % годового.

Расчетам и  по четвертому вар и ан ту  с водообеспечением 8985 га 
зем ель  за  счет плани руем ы х  оросительны х систем на во д о р аздел е  
сто ка  (остальны е 2936 га на местном стоке) отмечено увеличение 
среднегодового  стока  на 4 мм, или на  3,3 % годового стока  (р =  
=  5 0 % ) ,  и ум еньш ение стока  в м аловодн ы е  годы ( р = 7 5 % )  до 
18 %.

Р асчетам и  по пятом у  вар и ан ту  (разм ещ ен и е  вновь о с в а и в а е ­
мых о р ош аем ы х  зем ель  на уч астках  с п р ео б л адаю щ и м и  уклон ам и  
склонов 22°/оо) устан овлен о  увеличение среднегодового стока на 
16 мм, или на 1 4 % .  и ум еньш ение стока в м аловодн ы е  годы 
( р = 9 5  % ) до 2,5 мм, или до  5 % годового стока  реки.

Р езу л ьтаты  вари ан тн ы х  расчетов (см. табл . 5.3) позволяю т 
вы б р ать  оптим альны й вариант , у довлетворяю щ и й  водо-и з е м л е ­
пользователей  в бассейне р. М а л ы й  Ч ерем ш ан . Т аки м  вариантом  
м ож ет  быть четвертый. П о этому в ар и ан ту  обеспечивается  потреб ­
ность в воде на орош ение сельскохозяйственны х полей и н о р м а л ь ­
ный санитарны й водный р еж и м  в русле реки при обеспечении во­
д о за б о р о в  на хозяйственны е и производственны е нуж ды . Р е з у л ь ­
таты  расчета  по четвертому в ар и ан ту  п о к а за л и  сокращ ение  водо­
за б о р а  из низовьев р. Ш еш м ы  на 12 мм в средний по водности 
год  и, следовательно , сокращ ение  ф и нан си рования  планируем ого  
строи тельства  оросительны х систем.
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А налоги чн ая  оптим и зация  в решении практических з а д ач  по 
учету вли ян и я  других видов хозяйственной деятельности  (осуш е­
ние, ур б ан и зац и я ,  русловое регулирование  и т. п.) в ком п лексе  
позволит в д ал ьн ей ш ем  р еал и зо в ать  з а д ач у  раци онального  ис­
п ользован ия  и охраны  водных ресурсов м алы х  рек.

В заклю чен и е  следует  сказать ,  что на основе повсеместного 
реш ения практических за д ач  раци онального  использования  мест­
ных водных ресурсов возм ож н о д ал ьн ей ш ее  план и рован и е  р ац и о ­
нального  разм ещ ен и я  объектов  водо- и зем леп ользован и я  в реч­
ных бассейнах. В противном случае  будут возни кать  противоре­
чия м еж д у  водо- и зем леп ользователям и , а возм ож но, и н ео п р ав ­
дан н ы е  претензии на дополнительную  подачу  воды.

К ром е того, необходимо отметить, что р езультаты  исследо­
ваний по оценке и учету влияния  различны х  видов хозяйственной 
деятельности  на сток  м алы х  рек  и его х ар актер и сти ки  м ак си ­
мально  п ри бли ж ен ы  к решению  за д ач и  раци онального  использо­
вани я  водных ресурсов и охран ы  природны х вод.

Если в настоящ ее  врем я по-преж нем у не предприн им ать  ни­
к ак и х  мер по наведению  п оряд ка  в использовании местных вод ­
ных ресурсов, возм ож н о  возникновение противоречий м еж д у  водо- 
и зем л еп о л ьзо вател ям и  и дорогостоящ ие переброски стока север­
ных и сибирских рек в цен тральны е  и ю ж ны е районы  наш ей 
страны. С ледует  реал и зо вать  на  п р ак ти ке  реком ендаци и  по учету 
влияни я  к аж д о го  отдельного вида хозяйственной деятельности  на  
сток и его х ар актер и сти ки  и реком ендаци и  в последнем р а зд ел е  
настоящ ей  монографии. Только  на основе повсеместного реш ения 
практических з а д а ч  по раци он альн ом у  использованию  местных 
водных ресурсов возм ож н о д альн ей ш ее  план и рован и е  р а ц и о н а л ь ­
ного р азм ещ ен и я  объектов  водо- и зем л еп о л ьзо ван и я  в речных 
бассейнах.

Р езу л ьтаты  оценки влияни я  агром ероприятий , леса , лесны х 
полос, орош аем ого  зем л едел и я  и осуш ительны х м елиораций, 
а т а к ж е  у рб ан и зи рован н ы х  территорий и русловы х аккум уляц и й  
на  водный б ал ан с  и сток (годовой, сезонный, м акси м альн ы й  и м и­
ни м альн ы й) хотя и получены на вод нобалансовой  основе и с п р и ­
менением современных м етодов гидрологического а н а л и за ,  одн ако  
ещ е не могут претендовать  на очень высокую точность. Вопрос 
оценки и учета влияни я  всех перечисленных видов антропогенного 
воздействия на водный балан с, водные ресурсы и х ар актер и сти ки  
стока м алы х  рек весьма слож ны й и д л я  его окончательного  реш е­
ния потребую тся многочисленные экспери м ен тальн ы е  в о д н о б а ­
лан совы е  исследования  на угодьях  и водосборах.

К нига яв л яется  первым опытом такой  диф ф еренц ированной  
оценки и учета  влияни я  антропогенных ф акто р о в  на сток и его 
характеристики . П оэтом у представленн ы й в различны х р а зд ел а х  
м атер и ал ,  возмож но, недостаточен, либо, наоборот, излиш не под­
робен. Все ценные зам еч ан и я  и п р ед л о ж ен и я  специалистов  в о б ­
ласти  водного хозяй ства  и гидрологических расчетов  будут с б л а ­
годарностью  приняты  и учтены в д ал ьн ей ш и х  исследованиях.
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Годовые
осадки,

мм

Среднего-

по карте, 
л / (с • кмг)

Почво­
грунты

1 2 3

< 4 5 0 < 1 СГ

< 4 0 0

> 4 5 0 > 1 СГ

> 4 0 0

< 3 5 0 < 0 ,5 СП

< 3 0 0

СГ

> 3 5 0 > 0 , 5 СП

> 3 0 0

СГ

Уклон, * /00

20 30 40 50 60

10

100

12

150

13

200

14

Степная зона европейской части СССР

9 ,0
4 .8

5 .8  
40

11 ,4
39

7 ,5
33

11,1
38

8 ,4
30

12,7
36

10 ,3
28

12 ,5
33

10 ,7
26

Степная зона Северного Казахстана

5 ,1
49

7 .0  
72

3 ,6
40

6.0 
66

5 ,1
41

7 .0  
55

3 ,6
27

6.0
42

6,8

31

9 ,5
46

4 .0  
25

8.0
40

9 ,2
29

10 .5  
44

4 .5
22

9 ,0
39

9 .0  
27

11.0 
43

5 ,0
21

9 ,5
37

8,2
24

11 .5  
42

4 .5  
19

10,0
36

12,0
31

11,0
25

7 .0  
24

10.0 
41

3 ,5
17

9 ,0
35

11 ,7
28

11,5
23

11,2
26

11,0
20

10,0
22

9 ,0
20

9 ,5
19

П р и м е ч а н и я :  1. В граф е 1 в числителе приведены осадки с  поправками на смачивание, испарение и ветровой не­
доучет, в знаменателе — с поправкой только на смачивание. 2. В графах 4— 14 в числителе ^изменения стока в мм, в знаме­
нателе —  в %. 3. сп — супесчаные почвогрунты, сг — суглинистые почвогрунты. 4. В степной зоне европейской части СССР  
для супесчаных почвогр\нтов изменение стока сл ед у ет  принимать по аналогии со степной зоной Северного К азахстана. 
5. Данные приведены для случая полной распашки склонов на в од осбор е  на глубину ho  22 см.

П риложение 2

a ^ . ’a s w T i i s s s s s - — — *  ™ „  у„ 0„ ,

Характеристика
Уклон склона, о/оо

10 20 30 40 50 60 80 100 150 200

Лесная зона (супесчаны е почвогрунты)

Аул мм 10,0 17,4 2 2 ,4 2 5 ,9 2 8 ,9 31 ,1 3 3 ,9 3 5 ,0 3 3 ,2
11 ,0 19,1 2 4 ,6 2 8 ,5 3 2 ,5 3 4 ,2 3 7 ,2 3 8 ,4 36 ,5

Л£л % 92 86 80 74 70 65 57 51 37

Л есостепная зона (суглинистые почвогрунты)

Аул мм 11,6 14,2 2 9 ,8 4 0 ,4 4 3 ,5 4 7 ,5 5 4 ,2 5 9 ,2 6 0 ,4
12 ,7 15,5 3 1 ,6 4 3 ,5 4 6 ,8 5 1 ,3 5 7 ,9 6 2 ,7 6 3 ,4

Аул % 98 96 93 92 89 87 82 78 67

5 5 .5
5 7 .5

56

П р и м е ч а н и я :  1. В  числителе —  для зимне-весеннего стока, в знаменателе — для годового  (с уч етом  летних павод­
ков). 2. Данные приведены для склонов при сплошной !алесенности. 3. В  степной зоне влияние леса и лесных полос рассчи­
тывается по даннным, приведенным для лесостепной зоны. 4. В лесостепной и степной зонах влияние леса и лесных полос 
(на сп) рассчиты вается по данным лесной зоны.



X Приложение 3 о>
В о зм о ж н о е  у в ел и ч ен и е  с р е д н е г о  зн а ч ен и я  (с у ч е т о м  в еса  водн ости  л е т )  питания гр у н т о в ы х  в о д  
атм осф ерн ы м и осадк ам и п о д  влиянием  р а сп а х а н н о ст и  и за л е с ен н о с т и  в о д о сб о р а  при  
различ ной  гл у б и н е  их за л ега н и я

Характеристика

Глубина залегания грунтовых вод, м

1 2 3 5 8 10 15 20 25 30 40

Лесная зона, преобладаю т •—с Упесчаные—  почвогрунты
суглинисты е J

A W  а мм 7 ,2 6 ,9 7 ,8 7 ,3 6 ,5 6 ,5 6 ,4 4 ,2 4 ,2 4 ,2
5 ,9 4 ,7 3 ,5 3 ,1 0 0 0 0 0 0

ДЦ^л мм 3 2 ,7 3 1 ,4 2 8 ,9 2 8 ,8 2 5 ,3 2 1 ,9 21,1 15,8 15,8 15,5
4 3 ,6 4 0 ,2 3 4 ,2 3 1 ,6 3 0 ,5 2 9 ,6 2 5 ,4 19,2 6 ,2 0

Д ^ п % 3 4 4 6 7 7 9 10 14 19
3 3 4 4 0 0 0 0 с 1.0 0

AW„ % 13 17 17 21 23 23 30 29 40 55
26 32 32 44 75 97 100 — — —

Л есостепная зона, преобладаю т суглинистые почвогрунты

A W n мм 2 4 4 4 4 4 3 3 3 3 1
A W лсп мм 18 14 12 12 12 10 7 7 5 4 4
ДЙ7П % 9 7 8 8 13 15 12 16 21 30 38
ДИ^лсп % 24 24 25 26 30 33 36 38 38 38 39

А ^лсп % 32 33 37 41 51 57 69 79 85 108 114

Д < с п  % 40 43 50 56 73 81 100 120 133 178 260

Глубина залегания грунтовых вод, м

Характеристика

1 2 3 5 8 10 15 20 25 30 40

Степная зона европейской части СССР, преобладаю т
супесчаные

суглинистые
почвогрунты

A W n мм 17,3 13,6 11 ,6 11 ,6 11,6 1 1 ,6 ’ 9 ,1
8 ,2 7 ,6 7 ,6 7 ,2 5 ,1 5 ,1 2 ,0

Д Г п  % 18 21 23 30 33 49 53

16 22 26 46 47 50 50

A W  п мм 

A W n %

Степная зона С еверного Казахстана, преобладаю т
супесчаные

суглинистые
почвогрунты

6 ,6 6 ,6 6 ,5 6 ,5 6 ,5 6 ,0 5 ,0
4 ,4 4 ,2 3 ,6 3 ,5 3 ,4 3 ,0 —

12 16 17 24 27 44 46
10 15 17 38 43 50 ---

П р и м е ч а н и я :  1. Дй7лсп —  увеличение питания грунтовых в од  п од  лесными полосами на склонах с  уклоном < 2 0  ° /00.

2. Д Г ; СП —  то ж е под лесными полосами, расположенными поперек склона с  уклоном 10 < / < 5 0  °/оо. 3. Д1РЛСП — то ж е на 

склонах с уклоном > 5 0  ° / 00. 4. A W  л —  то  ж е под лесом. 5. Данные приведены для случая полной распашки склонов на во- 

д осбор е с заглублением до 22 см и сплошной залесенности.



П риложение 4

К оэф ф иц и енты  ср ед н е го  м н о го л етн е го  вес ен н е го  (ч исл и тел ь)  и годового  ( зн а м е н а т е л ь )  ст о к а  а Л с з а л е ж и  
(целины, л у га )  на склонах  с р а зн ы м и  у к л о н ам и

Уклон, «/„о

почвогрунтов

5 10 20 30 40 50 60 80 100 150 200

Л есная зона
Супесчаные 0 ,0 7 0 ,1 3 0 ,1 8 0 ,2 2 0 ,2 6 0 ,3 0 0 ,3 7 0 ,4 3 0 ,5 5

0 ,0 8 0 ,1 4 0 ,2 0 0 ,2 5 0 ,3 0 0 ,3 4 0 ,4 2 0 ,4 9 0 ,6 4
Суглинистые 0 ,1 1 0 ,2 0 0 ,2 8 0 ,3 4 0 ,4 0 0 ,4 4 0,51 0 ,5 6 0 ,6 5 0 ,7 0

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

Лесостепная зона

Суглинистые 0 ,1 3 0 ,2 4 0 ,3 3 0,41 0 ,4 6 0 ,5 2 0,61 0 ,6 7 0 ,7 8
0 ,1 4 0 ,2 6 0 ,3 5 0 ,4 4 0 ,5 0 0 ,5 6 0 ,6 5 0,71 0 ,8 2

0 ,8 0
0 ,9 0

Супесчаные—лег­
косуглинистые 
Суглинистые—лег­
косуглинистые

0 ,0 7

0,10

0 ,1 3

0 ,1 6

0,21

0 ,2 3

0 ,2 5

0 ,2 7

Степная зона

0 ,3 0  

0 ,3 0

0 ,3 2

0,32

0 ,3 4

0 ,3 4

П р и м е ч а н и я :  1. Д ля  оценки влияния зяблевой вспашки и леса в расчет принимаются данные соответственно по в е ­
сеннему и годовом у сток у. 2. К оэффициент годового  стокй вычислен условно как отнош ение склонового стока за счет  
снеготаяния и летне-осенних дож дей  к максимальным снегозапасам.

Приложение 5

Средние многолетние  к оэф ф и ц и ен т ы  питания  г р у н т о в ы х  вод  атм о сф ерн ы м и  осадками  а' на за л е ж и  
(целине, л у гу )  при разл и чн ой  глубине з а л е г а н и я  г р у н т о в ы х  вод

Природная зона и
Глубина залегания грунтовых вод, м

характеристика
почвогрунтов

0,5 1 2 3 5 8 10 15 20 25 30 40

Лесная зона, преоб- 0 ,4 5 0 ,3 7 0,31 0 ,2 8 0 ,2 2 0 ,1 8 0 ,1 4 0,11 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 5

супесчаные
ладают — ----------------суглинистые
почвогрунты неодно­
родного сложения

0 ,3 3 0 ,2 7 0 ,2 0 0 ,1 6 0 ,1 2 0 ,0 6 0 ,0 5 0 ,01 0 ,0 0 ,0 0 ,0

Л есостепная зона, 
преобладаю т сугли­
нистые почвогрунты

0 ,1 8 0 ,1 6 0 ,1 3 0,11 0 ,0 9 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 4 0 ,0 3 0 ,0 2 0,01

Степная зона, преоб- 0 ,2 6 0 ,2 2 0 ,1 8 0 ,1 5 0 ,1 3 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 6 0 ,0 5 0 ,0 3 0 ,0 2 0 ,0 0

супесчаные
ладают --------------------

суглинистые
почвогрунты

0 ,1 9 0 ,1 6 0,11 0 ,1 0 0 ,0 7 0 ,0 5 0 ,0 4 0,01 0 ,0 0
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Приложение 7

К оэф ф и циенты  п е р е х о д а  /Си o f  зн ачен и й  и зм ен ен и я  сток а  г р у н т о в ы х  в о д  в ср едн и й  по водности го д  

к зн ачени ям  в годы  р азл и ч н ой  водн ости  (ч исл ител ь  — п о л е, зн а м ен а т ел ь  — л е с)

Глубина залегания грунтовых вод, см

<500 >500

Характерные почвогрунты Обеспеченность, %

5 10-25 50 75—90 95 5 10—25 50 75—90 95

Лесная зона

Супесчаные, неоднородного 1 ,3 1 ,2 1 ,0 0 ,7 0 ,6 1 ,4 1,3 1 ,0 0 ,8 0 ,7
сложения 0 ,7 0 ,8 1 ,0 0 ,5 0 ,3 0 ,8 0 ,9 1 ,0 0 ,6 0 ,4

Суглинистые, неоднородно­ (1 .3 ) ( 1 .2 ) 1 ,0 (0 ,7 ) ( 0 ,6 ) ( 1 ,3 ) (1 ,2 ) 1 ,0 (0 ,7 ) (0 ,6 )
го сложения 1 .0 1 .0 1 ,0 0 ,4 0 ,4 1 ,0 1 ,0 1,0 0 ,5 0 ,5

Лесостепная зона

Суглинистые 0 ,7 0 ,7 1 ,0 0 ,6 0 ,5 0 ,8 0 ,8 1 ,0 0 ,7 0 ,6

1 .7 1,7 1 ,0 0 ,3 0 ,3 1 ,3 1 ,3 1 ,0 '0 ,4 0 ,4

Степная зона европейской части СССР

П реобладаю т супесчаные 
П реобладаю т суглинистые

1,5
1,3

1 ,2
1 ,3

1 ,0
1 ,0

0 ,3
0 ,7

0 ,3
0 ,6

1 ,4
1 ,3

1 .3
1 .3

1 ,0
1,0

0 ,4
0 ,3

0 ,4
0 ,2

Степная зона Северного Казахстана

Супесчаные
Суглинистые

1 .4
1 .4

1 ,2
1 ,2

1 ,0
1,0

0 ,5
0 ,5

0 ,3
0 ,4

1 ,4
1 ,0

1 ,3
0 ,9

1 ,0
1 ,0

0 ,5
0 ,0

0 ,4
0 ,0

_  П р и м е ч а н и я :  1. В скобках приведены приближенные значения. 2. Д ля  степной зоны значения приведены только
2  для ПОЛЯ.



П риложение 8 

К оэф ф и циенты  п е р е х о д а  К  для лесн ы х полос

от зн ачен и й  и зм ен ен и я  сток а  гр ун тов ы х вод  
в ср едн и й  по водности  го д  к зн ачени ям  в годы  
различ ной  водности  (числитель — глубина зал еган и я  
гр ун товы х в од  < 5  м, зн а м ен а т ел ь  — > 5 )

Уклон полевых 
склонов, 0 / оо

Обеспеченность, %

5—25 75—95

< 2 0 1 ,7 /1 ,3 0 ,5 /0 ,4
20 <  /  <  50 1 ,8 /1 ,5 0 ,4 /0 ,4

> 5 0 1 ,8 /1 ,5 0 ,4 /0 ,3

П риложение 9

Зн ач ен и я  к о эф ф и ц и ен т о в  п е р е х о д а  о т  зн ачен и й  и зм ен ен и я  ск лон ов ого  

(/С”)  и гр у н то в о го  ( * Q  сток а при распаш ке глуби ной  25 см к зн ачени ям  

при гл убок ой  распаш ке с различ ной  а гр о тех н и ч еск о й  о б р а б о т к о й  почвы

Агротехнический фон
п

Зяблевая отвальная вспашка глубиной 35— 37 см 2 ,5 /1 ,5 1 ,7 /1 ,4
Зяблевая отвальная (гребнистая) вспашка глубиной 2 ,0 /1 ,5 1 ,2 /1 ,1
22— 25 и 27— 30 см
Зяблевая отвальная вспашка с крестованием на глу­ 2 ,0 /1 ,5 1 ,2 /1 ,1
бину 27—30 см
Зяблевая вспашка с кротованием и лункованием через 1 ,5 /1 ,2 1 ,0 /1 ,0
3 —4 см
Зяблевая вспашка со щ елеванием через 0 ,8  м 1 ,5 /1 ,2 1 ,0 /1 ,0
Зяблевая отвальная [вспашка с микролиманами (мик­ 1 ,7 /1 ,5 1 ,3 /1 ,1
рорельеф)
Зяблевая отвальная вспашка с внесением органичес­
ких удобрений (навоза): 45 т /г а 3 ,0 /2 ,5 1 ,7 /1 ,4

45 т /г а 2 ,5 /2 ,0 1 ,5 /1 ,2
20 т /г а 2 ,0 /1 ,5 1 ,3 /1 ,1

Зяблевая безотвальная вспашка с рыхлением на глубину 1 ,5 /1 ,2 1 ,0 /1 ,0
28— 30 см
Зяблевая безотвальная вспашка с рыхлением на глу­ 1 ,5 /1 ,2 1 ,0 /1 ,0
бину 32— 35 см
Зяблевая безотвальная плоскорезная вспашка глуби­ 1 ,5 /1 ,2 1 ,0 /1 ,0
ной 28— 30 см
Зяблевая безотвальная вспашка на глубину 22— 25 см 0 ,5 /0 ,8 0 ,4 /0 ,6
Озимь с глубокой вспашкой (до 35— 37 см) 1 ,3 /1 ,2 1 ,0 /1 ,0
Озимь со щелеванием 0 ,5 /0 ,8 0 ,2 /0 ,4
Озимь с кулисами 0 ,5 /0 ,8 0 ,2 /0 ,4
Уплотненная вспашка 0 ,5 /0 ,8 0 ,2 /0 ,4

П р и м е ч а н и е .  В числителе —  для суглинистых почвогрунтов; в знаме­
нателе — для супесчаных и легкосуглинистых почвогрунтов.
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К о эф ф иц и ент  п ер е х о д а  Кху от зн ачен и й  и зм ен ени я  стока  в р ай о н ах  
с низким стоком в п р е д е л а х  природной зоны  к зн ачен и ям  в р а й о н ах  
с дру го й  в одн остью  (числитель — су п есчан ы е  п очвогрун ты , 
з н а м е н а т е л ь  — сугли н исты е)

Приложение 10

Природная зона
Г ОДОВОЙ 

сток, 
л/(с*км 2)

Кху Природная зона
Годовой 

сток 
л /(с -  км2) Кху

Лесная > 1 0
10

< 1 0

> 1
1

> 1

Степь (европей­
ская часть СССР)

0 ,8
0 ,9
1 ,0

0 ,7 /0 ,9  
0 ,8 /1 ,0  
1 ,0 /1 ,0

Л есостепь > 3
3

< 3

> 0 , 5
0 ,5

< 0 ,5

Степь (Северный 
Казахстан, Запад­
ная Сибирь

0 ,7
0 ,8
1,0

0 ,7 /0 ,9  
0 ,8 /1 ,0  
1 ,0 /1 ,0

П р и м е ч а н и е .  В лесной и лесостепной зонах значения коэффициента 
для суглинистых и супесчаных почвогрунтов одинаковые.

П риложение 11
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Приложение 12

С р ед н ее  зн а ч ен и е  и зм ен ен и я  испарен ия с сел ь ск о х о зя й ст в ен н ы х  у го д и й  
по ср ав н ен и ю  с и сп а р ен и ем  с целинны х и за л еж н ы х  зе м е л ь  за  тёп лы й  
п е р и о д  года  (ч и сл и тел ь  — м иллим етры , зн а м ен а т ел ь  — п р оц ен ты )

Сельско­

Характеристика теплого периода 
по водности

Среднее
многолет­

нее

Природная зона хозяйст­
венное
угодье много­

водный средний мало­
водный

значение 
с учетом 

веса 
периодов 

различной 
водности

Избыточного и д о ст а ­
точного увлажнения 
(лесная зона и северная  
часть лесостепной)

Озимые
Яровые
Пар

4 0 /9  
20 /5  

— 9 0 /— 21

2 0 /6  
10/3  

— 7 0 /— 20

10/3  
0 /0  

— 9 0 /— 31

2 4 /6  
11/3  

— 8 0 /— 22

Н едостаточного увлаж ­
нения:

Южная часть л есо­
степной зоны и 
степная зона Евро­
пейской части 
СССР

Озимые
Яровые
Пар

40/10  
20/5  

— 100/— 25

25 /8  
10/3 

—7 0 /— 23

15/6  
0 /0  

— 100/—40

2 7 /8  
11/13  

— 9 8 /— 28

Л есостепь и степь С е­
верного Казахстана

Яровые
Пар

7 /2  
— 7 5 /— 27

П рилож ение 13

П овы ш ение и сп а р ен и я  с л еса  £ л, лсп по сравнени ю  
с и сп а р ен и ем  с б е зл е сн ы х  уго д и й  (цел и на, за л е ж ,  
л у г ) Е ц в л есо ст еп н о й  зо н е  за  теп лы й п ер и о д

Характеристика теплого периода 
по водности

Л^ л , лсп-  

мм

-Л , лсп

%

Многоводный 10 3
50 13

Средний по водности 30 9
80 23

Маловодный 50 18
100 37

Среднее многолетнее с уч е­ 30 9
том периода различной вод­ 70 21
ности

П р и м е ч а н и е .  В числителе —  значения испаре­
ния при 4 < Я г р < 1 0 м ,  в знаменателе —  при Я гв >  
>  10 м.
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Уменьшение среднего весеннего стока рек под влиянием агротехнических 
мероприятий (реки с постоянным стоком, полная распашка водосбора  
глубиной ^ 2 5  см ), % годового

Приложение 14

Среднегодовой Уклон склонов,
Глубина залегания грунтовых вод, м

сток по карте 
1100J. л/(с*км 2) ° /00 < 2 5 >10

Лесная зона, преобладают супесчаные почвогрунты

> 1 0 > 5 0 4 4 5
< 1 0 5~ 5 6

< 5 0 4 5 6
5 6 7

Преобладают суглинистые почвогрунты

> 1 0 > 5 0 2 4 8
< 1 0 3 5 10

< 5 0 3 5 10
3 6 12

Лесостепная зона, преобладают суглинистые почвогрунты

> 3 > 5 0 6 10
< 3 7 11

< 5 0 9 12
11 15

10
12

13
16

Степная зона европейской части СССР, преобладают суглинистые почвогрунты

> 1 > 5 0 15 21 \ 2 Ц
< 1 17 23 [ 35

< 5 0 16 23 М М
18 26 L 35 J

Степная зона Северного Казахстана, преобладают супесчаные почвогрунты 

> 0 ,5
< 0 ,5

> 5 0 8 10 Г 10
9 15 17

< 5 0 9 12 ' 15
10 17 20

П реобладают суглинистые почвогрунты

> 5 0 21 22 ГЛ !_1
22 27 L 35 J

< 5 0 23 25 r j L l
26 29 L 37 J

> 0 ,5
< 0 ,5

П р и м е ч а н и я :  1. Квадратные скобки свидетельствуют об исчезающе
малом грунтовом питании рек. 2. Числитель — данные для водосборов со зна­
чениями стока, близкими к среднему зональному; знаменатель —  данные для  
водосборов со стоком ниже среднего зонального.
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Расчет интегрального коэффициента турбулентной диффузии

Интегральный коэффициент турбулентной диффузии D определяется в зави­
симости от средней за декаду скорости ветра V на высоте 1 м путем линейной 
интерполяции в таблице:

V  м / с .............................1 ,0  2 ,0  3 ,0  4 ,0  5 ,0  6 ,0  7 ,0

D \ ......................................  0 ,6 5  0 ,8 0  1 ,00  1,30  1,70 2 ,4 5  3,51

Скорость ветра V вычисляется по показаниям прибора по формуле

V — КлмУ пр,

где УПр — средняя декадная скорость ветра на высоте установки прибора, м/с; 
К  л — логарифмический коэффициент изменения скорости ветра с высотой; от —  
поправочный коэффициент, характеризующий искажение логарифмического про­
филя ветра под влиянием защищенности площадки.

Значения коэффициентов К я и от определяются в соответствии с работой 
[109].

Пр иложение 16

Приложение 17

Давление насыщенного водяного пара е,  надо льдом при отрицательных 
значениях температуры воздуха Т, над водой — при положительных, гПа

т °с *5 Т "С es Т "С es т *с

— 10 3,217 1 6 ,6 6 9 12 14,574 24 31 ,069

— 9 3 ,3 8 9 2 7 ,1 8 2 13 15,589 25 32 ,968

- 8 3,581 3 7 ,7 2 6 14 16,661 26 34,990

—7 3,7 9 5 4 8 ,3 0 4 15 17,792 27 37 ,114

— 6 4,0 3 2 5 8 ,9 1 8 16 18,971 28 39 ,345

— 5 4 ,2 9 4 6 9,591 17 20 ,215 29 41,688

— 4 4,611 7 10,304 18 21 ,528 30 44 ,147

— 3 4 ,9 5 7 8 11,058 19 2 2 ,912 31 46 ,724

— 2 5,3 3 3 9 11,857 20 24,371 32 49 ,428

—  1 5 ,7 4 2 10 12,701 21 24 ,918 33 52 ,264

0 6 ,1 8 6 11 13,612 22 26 ,548 34 55 ,237

23 2 9 ,263 35 58 ,353

П р и м е ч а н и е .  Приведенные в таблице значения е, включают в себя по­
правку на внутрисуточный ход  температуры воздуха в зоне недостаточного 
увлажнения.

157



Поправочные коэффициенты к значениям испаряемости в зависимости 
от размера орошаемого массива [116]

Приложение 18

Месяц Декада

Удаление от границы орошаемого участка, м

10 000 3000 1000 500

V 1 0 ,9 4 0 ,9 6 0 ,9 8 1 ,00

2 0 ,9 2 0 ,9 5 0 ,9 6 0 ,9 9

3 0,91 0 ,9 3 0 ,9 5 0 ,9 7

VI 1 0 ,8 9 0 ,9 0 0 ,9 2 0 ,9 5

2 0 ,8 7 0 ,8 9 0,91 0 ,9 3

3 0 ,8 5 0 ,8 7 0 ,8 9 0,91

V II 1 0 ,8 3 0 ,8 6 0 ,8 8 0 ,9 0

2 0 ,8 2 0 ,8 5 0 ,8 7 0 ,9 0

3 0 ,8 0 0 ,8 4 0 ,8 7 0 ,8 9

V III 1 0 ,8 0 0 ,8 5 0 ,8 8 0 ,9 6

2 0,81 0 ,8 6 0 ,8 9 0 ,9 2

3 0 ,8 2 0 ,8 7 0 ,9 0 0 ,9 3

IX 1 0 ,8 4 0 ,9 0 0 ,9 2 0 ,9 4

2 0 ,8 6 0 ,9 2 0 ,9 4 0 ,9 6

3 0 ,8 8 0 ,9 4 0 ,9 5 0 ,9 9

Приложение 19

Поправочные коэффициенты к значениям испаряемости в зависимости 
от расстояния до лесной полосы, кратного ее высоте

L ...................О 5 10 15 20 25 30 35 40

Ь ...................  0 ,5 2  0 ,7 9  0 ,9 0  0 ,9 2  0 ,9 3  0 ,9 6  0 ,9 9  0 ,9 9  1 ,00
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Значения параметра Р для различных угодий в зависимости от осадков X  
и относительного значения влагозапасов на начало расчетного периода WB/ \  [81]

Приложение 20

W'h/V

X  мм

0 10 20 30 40

I. Зерновые

Всходы

0,1 6 ,5 0 10,0
0 ,2 2 ,5 0 3 ,4 0 4 ,0 0 4 ,5 0 4 ,8 0
0 ,3 1,80 2 ,5 0 3 ,0 0 3 ,1 0 3 ,1 0
0 ,4 1,40 2 ,0 5 2 ,4 5 2 ,5 5 2 ,6 0
0 ,5 1,10 1,45 1,60 1,60 1,60
0 ,6 0 ,8 0 1,05 1,15 1,15 1,15

О V
i

о 0 ,4 0 0 ,7 0 0 ,8 5 0 ,8 5 0 ,9 0

Фазы активной
вегетации

0,1 7 ,0 0 10,5
0 ,2 2 ,9 5 3 ,9 5 4 ,5 0 4 ,9 0 5 ,0 0
0 ,3 2 ,0 0 2 ,7 0 3 ,0 9 3 ,4 5 3 ,6 0
0 ,4 1 ,45 2 ,0 7 2 ,4 8 2 ,6 0 2 ,6 5
0 ,5 1,15 1,50 1,80 1,80 1,80
0 ,6 0 ,9 0 1,08 1,18 1 ,18 1,18

О Vj J. о 0 ,4 5 0 ,7 5 0 ,9 0 0 ,9 0 0 ,9 2

Созревание

0 ,1 3 ,4 0 4 ,7 2 5 ,5 4 6 ,1 7 6 ,9 0
0 ,2 1 ,85 2 ,3 0 2 ,7 0 3 ,0 0 3 ,1 8
0 ,3 1 ,05 1,35 1,45 1 ,50 1,50
0 ,4 0 ,9 0 1,05 1,15 1,15 1,15
0 ,5 0 ,7 5 0 ,8 5 0 ,8 5 0 ,9 0 0 ,9 0
0 ,6 0 ,5 5 0 ,6 5 0 ,7 0 0 ,8 0 0 ,8 5О7о

0 ,3 5 0 ,4 0 0 ,4 5 0 ,5 0 0 ,5 0

11 . Целина

Май, июнь

0,1 3 ,5 5 4 ,5 0
0 ,2 1,52 2 ,1 0 2 ,7 0 3 ,2 5 3 ,6 5
0 ,3 1,00 1,45 1,70 1,92 2 ,0 6
0 ,4 0 ,9 5 1,20 1,50 1 ,62 1,80
0 ,5 0 ,8 2 1,10 1,30 1,41 1,49
0 ,6 0 ,7 0 0 ,9 2 1,02 1,08 1,12

0 ,7 — 1,0 0 ,5 2 0 ,6 4 0 ,6 8 0 ,7 0 0 ,7 0
0 ,1 — 1,0

3 ,6 2
1,70
1,17
0 ,72
0 ,8 3
0 ,7 0
0 ,4 5

10

X  мм

20

Июль

30

А вгуст

2 ,5 5
1,47
1,00
0 ,8 2
0 ,6 7
0 ,4 7
0 ,3 2

2,00
1,40
0 ,9 7
0 ,8 0
0 ,7 0
0,51
0,20

3 ,8 2
2 ,1 7
1,48
1,20
0 ,9 2
0 ,5 5
0 ,4 5

2 ,8 0  
1,85  
1,49  
1,06  
0 ,7 0  
0 ,4 8

3 ,2 5
2,11
1,60
1,18
0,86
0 ,5 0

3 ,8 0
2,12
1,43
1,07
0 ,8 3
0 ,6 2
0 ,2 9

5 ,1 5  
2 ,8 2  
0 ,7 0  
1,42  
1,00 
0 ,7 0  
0 ,3 7

3 ,3 5
2 ,0 3
1,56
1,10
0 ,8 0
0 ,4 5

Ш . Пар

40

4 ,6 5
1,53 3 ,1 0 3 ,6 5 3 ,9 4
1,63 1,96 2 ,1 2 2 ,2 5
1,35 1,64 1,73 1,90
1,08 1,32 1,47 1,52
0 ,8 3 1,00 1,03 1,07
0 ,6 0 0 ,6 3 0 ,6 3 0 ,6 3

Сентябрь, октябрь

3 ,5 0
2,20
1,68
1,28
0 ,9 5
0 ,5 0

3 .6 8  
2 ,1 9
1.68 
1,26  
0 ,8 5  
0 ,4 8

0 ,1 8 0 ,7 2 1,03 1,26 1,43
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Пр иложение 21

Установление сроков наступления и продолжительности фаз развития 
растительности [81]

Сроки наступления и продолжительность фаз вегетации растительности 
устанавливают на основе температурно-фенологических номограмм ТФН [100] —  
графического изображения двух семейств кривых, одно из которых характери­
зует тепловые ресурсы района (сетка тепловых ресурсов), а другое — тепло­
вые потребности растений (фенологические кривые).

Фенологические кривые строятся на основе данных сопряженных наблю­
дений за сроками прохождения фаз развития растений и температурой воздуха  
на ближайшей метеостанции. Д ля этого используют полевые фенологические 
наблюдения, проводимые на различных агрометеорологических станциях, госу­
дарственных сортоиспытательных участках и на воднобалансовых станциях за 
ряд лет для каж дого вида культуры.

Для построения сетки тепловых ресурсов района рассчитывается вспомога­
тельная таблица по многолетним среднедекадным значениям температуры воз­
духа на опорной метеостанции района. Пример расчета таблицы приведен 
в работе [81]. К аж дая линия сетки выражает собой закон изменения средне­
периодных значений температуры воздуха в годовом цикле в зависимости от 
продолжительности периодов, отсчитываемых от единой даты [9]. Этой датой

Температурно-фенологическая номограмма по метеостанции Воро­
неж для гречихи сорта «Богатырь».
а — сетка тепловых ресурсов; б  — фенологические кривые: /  — посев—всходы, 
2 — всходы—начало цветения, 3 — цветение—созревание.
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(середина декады) и обозначена каж дая линия среднепериодных значений тем­
пературы воздуха. Во всех случаях масштабы графиков тепловых ресурсов  
района и фенологических кривых I, 2, 3 (см. рисунок) должны совпадать. Р е ­
комендуются следующие масштабы: 10 с у т — 1 см, ° С — 1 см.

Д ата наступления какой-либо фазы развития растения рассчитывается 
путем прибавления к дате начала предшествующей фазы (наблюденной или 
рассчитанной) продолжительности предшествующей фазы, которая снимается 
непосредственно с ТФН по соответствующей ей фенологической кривой. Для  
расчета начальной фазы развития необходимо знать сроки сева культуры. Д ля  
приближенного расчета можно пользоваться таблицами средних многолетних 
дат прохождения ф аз развития растений, составленных Е. В. Бессоновой [9].

Пример расчета. Установить средние многолетние сроки наступления и про­
должительности ф аз развития гречихи сорта «Богатырь» в Воронежской обла­
сти, если средняя многолетняя дата посева — 20/V.

Продолжительность межфазного периода посев—всходы п определяются  
значением ординаты, находящимся на пересечении фенологической кривой 1 
и линии среднепериодных значений температуры от 20/V  (последняя находится 
по интерполяции м еж ду двумя линиями от 15/V и 2 6 /V ); « = 8  сут. Д ата  мас­
совых всходов 2 0 /V + 8  с у т = 2 8 /У .

Аналогично определяется дата начала цветения 28/V  4- 25 сут (п0 феноло­
гической кривой 2 ) = 2 2 /V I .  Д ате созревания — 22/VI +  45 сут (фенологическая 
кривая 3) соответствует 6 /V III.

Приложение 22

Средние продуктивные влагозапасы в метровом слое почвы весной к дате 
перехода среднесуточных значений температуры воздуха через 5°С  [132]

Х аракте­
ристика 

весны 
по увлаж­

Районы

1 2

4

5

нению 3
неорошае­

мый
оро­
шае­
мый

неорошае­
мый

оро­
шае­
мый

неорошае­
мый

орошае­
мый

Влажная 125 160 175 225 200 200 30 140
150— 160

Средняя 50— 100 160 100— 150 225 150—200 200 20 100
150

Сухая 30 140 75— 120 — 100— 130 180 10 50
130

П р и м е ч а н и е .  Цифрами 1—5 обозначены районы соответственно засуш ­
ливых степей и полупустынь (северная часть Прикаспийской низменности и Се­
верный К азахстан), степей (юг Украины и Молдавии, средняя часть бассейна 
Дона, Ю жное Заволжье, юг Западной Сибири, степные районы Красноярского 
края), лесостепной зоны, юга лесной зоны, пустынь (юг Прикаспийской низмен­
ности— числитель, равнинные территории Средней Азии — знаменатель).
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Приложение 23

Значения водно-физических параметров метрового слоя почвы 
и коэффициентов /Со и 6

Почва ^ н в ВЗ V Ко ь

Лесные суглинки:
бурые 468 289 145 144 0 ,0 7 1,49
серые 486 337 181 156 0 ,0 6 2 ,2 5

Черноземы оподзолен- 490 303 159 144 0 ,0 6 1,65
ные тяжелосуглинистые 
Черноземы выщелочен­
ные:

легкосуглинистые 507 343 194 149 0 ,0 6 2 ,4 0
тяжелосуглинистые 499 329 165 164 0 ,0 6 1,72

Черноземы типичные:
легкосуглинистые 516 345 204 141 0 ,0 6 2 ,5 9
тяжелосуглинистые 500 335 163 172 0 ,0 6 1,66

Черноземы обыкновен­
ные:

легкосуглинистые 506 343 171 172 0 ,0 6 1,81
тяжелосуглинистые 521 330 152 178 0 ,0 6 1 ,30
суглинистые 514 310 138 172 0 ,0 6 1 ,09

Черноземы слитые 521 500 328 172 0 ,0 6 9 ,1 9
Солонцы 460 350 231 119 0 ,0 7 4 ,7 2

Приложение 24

Значение коэффициента v для вычисления нижней границы оптимального 
влагозапаса до посева и в период развития растений

Характеристика 
засоленности почвы До посева

Всходы 
(отрастание)— 

кущение

Выход 
в трубку — 
колошение

Цветение — 
налив зерна

Восковая
спелость

Н езаселенная и 
слабозасоленная

0 ,7 5 0 ,7 0 0 ,6 5 0 ,6 5 0 ,6 0

Засоленная 0 ,8 2 0 ,8 0 0 ,8 0 0 ,8 0 0 ,7 0

Приложение 25

Значения коэффициента т  в формуле (3 .40)

Почвогрунты
Период до 

'посева и пер­
вая декада 

после посева

Вторая
декада
после
Посева

Период
активной

вегетации

Предпослед­
няя декада 

перед датой 
полной 

спелости

Последняя 
декада вегета­
ции и период 
после уборки

Глинистые 1 ,2 0 ,9 0 ,7 0 ,9 1,2
Суглинистые 1 ,4 1,0 0 ,8  * 1,0 1,4

0 ,7
Супесчаные 2 ,0 1,6 1,1 0 ,6 2 ,0

* В числителе — для каштановых почв, в знаменателе — для сероземов.
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Коэффициенты полезного действия К П Д С 
различных способов полива [39]

Приложение 26

Способ полива к п д с

По нарезным бороздам 0 ,6 0 —0 ,7 6
Лиманное и чековое орошение 0 ,5 3 —0 ,8 0
Контурно-бороздковый полив 0 ,5 0 —0 ,5 5
Полив по коротким бороздкам 0 ,5 0 —0 ,7 0
Полив по длинным бороздкам и по 0 ,6 5
полосам
Внутрипочвенное орошение 0 ,8 5 —0 ,9 0

Приложение 27
Допустимые погрешности определения составляющих водного баланса 
при экспериментальных исследованиях

Район

Испаряемость и составляющие водного баланса
Погрешности опреде­
ления составляющих, 

%

Ео X Е КГР У 1 К стгод а мес стдек

Северный Кав­
каз

800 623 500 18/15 105 75 57 3 10 18

Средняя Азия 1000 294 274 1/5 19 35 34 4 14 24
Западная Си­
бирь

500 549 350 70 /35 129 200 130 2 7 12

Восточная 
Сибирь 
Дальний В о­
сток

400 490 230 52/20 208 180 128 3 10 18

350 522 274 50 /20 198 180 130 4 4 24

П р и м е ч а н и е .  Числитель —  грунтовый сток в миллиметрах, знамена­
тель — коэффициент грунтового стока в процентах общего.

Приложение 28

Значения коэффициента возвратного стока ф

Степень дренированное™ территории

Соотношение площадей орошае­
мых земель и транзитной зоны

0,1 1.0

Интенсивно дренированная зона (глубоко расчле­
ненные равнины и аллювиальные террасы, высо­
кие приречные уступы и др.)

0 ,9 0 ,0

Дренированная зона (аллювиальные террасы, зоны 
выклинивания подземных вод)

0 ,4 0 ,9

Слабодренированная зона (седние и нижние реч­
ные террасы)

0 ,1 0 ,4

Весьма слабодренированная и бессточная зона 
(водораздельные пространства, нерасчлененные 
предгорные равнины)

0 ,0 0 .1
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Приложение 29

Значение коэффициента инфильтрационного литания грунтовых вод |

Оросительная 
норма, мм

Глубина залегания грунтовых вод, мм

< 2 3 5 10 15 20 30 40

100 0 0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 2 0 ,0 2
200 0 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 5 0 ,0 4
300 0 0 ,1 3 0 ,1 2 0,11 0 ,1 0 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 7
400 0 0 ,1 7 0 ,1 6 0 ,1 5 0 ,1 3 0 ,1 2 0 ,1 0 0 ,0 9
500 0 0 ,2 2 0 ,2 0 0 ,1 8 0 ,1 7 0 ,1 5 0 ,1 3 0 ,1 2

•V Мурманск

Ленинград>> ВИЛЬНЮС'

•  Минск^>- Архангельск*

.М осква

Свердловск

Тбилис!

*4 тЮО!/
Новосибирск- 

1--- i-200fi-

\» Ашхабад. 1/865’ 
.Л 9 0 0

Фрунзе-

/■Душанбе'

54 60 66 72 78 84 90 36

Среднее многолетнее дополнительное испарение (мм/год) с малых водоемов. 
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Приложение 31

Коэффициенты перехода от склонового стока 
к суммарному в русле реки в годы с различной 
обеспеченностью р (числитель — для лесной зоны, 
знаменатель — для лесостепной и степной зон)

5 50 75 95

1 ,4  2 ,5  3 ,0  5 ,0
1 ,3  2 ,0  2 ,5  4 ,0

Приложение 32

Уменьшение весеннего склонового стока Л(/п (% ) под влиянием 
агротехнических мероприятий

Средне­
годовой Почво-

Уклоны склонов
сток по грунты

л /(с  • км2) 5 10 20 30 40 50 60 80 100 150 200

Лесная зона

< 1 0 СП — 33 17 14 12 11 11 10 8 6
сг — 20 11 10 8 8 7 7 6 6

> 1 0 сп _ 30 16 14 11 10 9 9 6 4
сг — . 17 9 8 6 6 6 5 4 4

Лесостепная зона

< 3 сг — 32 26 23 21 19 18 18 16 12

> 3 сг — 26 22 19 18 17 17 16 15 11

Степная зона европейской части СССР

< 1 сг 48 39 38 36 33 31 28 26 22

> 1 сг 40 33 30 28 26 25 23 20 20

Степная зона Западной Сибири и Северного Казахстана

< 0 , 5 СП 49 41 31 29 27 24 24
сг 72 59 46 44 43 42 41

> 0 , 5 сп 40 27 25 22 21 19 17
сг 66 42 40 39 37 36 35

П р и м е ч а н и я :  1. Д ля склонов с глубиной вспашки ^ 2 5  см необходим о  
вычисленное значение А уп умножить на коэффициент 1,5 для суглинистых 
почвогрунтов и на 1,2 —  для супесчаных. 2. Д ля склонов с глубиной вспашки 
25 см и более в сочетании с противоэрозионными мероприятиями коэффици­
енты соответственно равны 1,7 и 1,4. 3. В степной зоне европейской части 
СССР для супесчаных почвогрунтов значение изменения стока принимается 
равным изменению стока в степной зоне Северного Казахстана.

р % 

К  .
1 ,3
1,2
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Приложение 33

Уменьшение среднего весеннего стока рек Ду п под влиянием агротехнических 
мероприятий (реки с постоянным стоком, сплошная распаханность водосбора  
на глубину ^ 2 5  см ) % объема половодья

Среднегодовой Уклон склонов.
Глубина залегания грунтовых вод, см

л/(с* км2) ® / 00
<200 500 >1000

Лесная зона, супесчаные почвогрунты

> 1 0 < 5 0 7 7
< 1 0 8 8

> 5 0 7 8
8 10

Суглинистые почвогрунты

> 1 0 < 5 0 3 7
< 1 0 5 8

> 5 0 5 8
5 10

Лесостепная зона, суглинистые почвогрунты

> 3 < 5 0 9 14
< 3 10 16

> 5 0 13 17
16 21

Степная зона европейской части СССР, суглинистые почвогрунты

> 1 < 5 0 19 26 Г 3 9 1
< 1 21 29 L 44 J

> 5 0 20 29 Г 3 9 1
22 32 L 44 J

Степная зона Западной Сибири и Северного Казахстана, 
супесчаные почвогрунты

> 0 , 5 < 5 0 9 11 Г 11 1
< 0 ,5 10 17 L 19 J

> 5 0 10 13 Г 1 7 1И 19 L 22 J
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I
Среднегодовой 
сток по карте 

л /(с  - км2)
Уклон склонов, 

0 / 00

Глубина залегания грунтовых вод, с м

<200 500 >1000

П реобладающ ие суглинистые почвогрунты

> 0 , 5 < 5 0 23 24 Г  34 Л
< 0 , 5 24 30 L 39 J

> 5 0 26 28 Г 37 1
29 32 L 41 J

П р и м е ч а н и я :  1. В числителе — для средних значений весеннего стока,, 
в знаменателе — для значений весеннего стока ниже средних зональных в пре­
делах природной зоны. 2. Квадратные скобки свидетельствуют об исчезающе- 
малом грунтовом питании рек. 3. Значение уменьшения стока приведено в про­
центах значения стока за период весеннего половодья.

! Приложение 34

Средние данные по распаханности, залесенности, глубине залегания 
грунтовых вод и механическому составу почвогрунтов на водосборах  
малых рек европейской части СССР

№ района 
(по [ 100]) Зона

Распахан-
ность,

%

Залесенность,
%

Глубина 
залегания 
грунтовых 

вод, м

Почво­
грунты

4 Лесная < i 70 3 СП
5 < i 70 1 СП
6 о 70 2 СП

11 17 59 15 сп /сг
12 10 63 8 сп /сг
13 25 25 5 СП
14 < 5 82 10 ' СП
15 < 5 80 3 СП
16 20 53 3 СП
17 20 54 2 СП
18 26 42 2 СП
19 20 41 3 СП
20 12 34 7 СП
21 20 49 7 СП
22 23 31 6 СП
23 20 68 10 СП
24 47 19 2 СП
25 и * 24 56 5 СП
26 39 23 6 СП
27 ,1 43 20 7 СП
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района 
по [100] Зона

Распахан-
ность,

%
Залесенность,

%

Глубина 
залегания 
грунтовых 

вод, м

Почво­
грунты

28 Лесная 41 29 7 СП
29 34 49 10 - СП
30 20 45 7 СГ
31 23 46 6 СГ
32 30 53 5 СГ
33 23 50 15 СГ
34 Л есная/лесостеп­

ная
58 27 15 СГ

41 Степная 65 < 5 15 СГ
42 Лесостепная 60 < 5 15 СГ
43 Лесостепная/степ­

ная
71 < 5 15 СГ

44 Степная 50 < 5 15 СГ
45 Л есная/лесостеп­

ная
47 24 10 СГ

46 Лесостепная 35 52 7 сг
47 55 26 15 сг
48 47 28 15 сг
49 72 < 5 12 сг
50 69 10 15 СП
51 69 10 12 сг
52 Лесная/лесостеп-

ная
69 9 20 сг

53 Л есостепная/лес­
ная

58 21 8 СП

54 Лесостепная/степ­
ная

80 < 5 5 сг

55 59 6 12 сг
56 Степная/лесостеп­

ная
61 6 12 с п /сг

57 Лесостепная 66 7 15 сг
58 Лесная 42 33 5 СП
59 Л есостеп н ая/лес­

ная
38 15 > 2 0 СП

60 Лесостепная 60 14 > 2 0 СП
61 м 57 14 > 2 0 СП
62

”
42 22 12 сг

66 70 7 > 2 0 сг
67 Л есостепная/степ­

ная
70 11 > 2 0 сг

68 Степная 67 < 5 > 2 0 сг
■69 1) 71 < 5 > 2 0 сг
70 •1 67 < 5 > 2 0 сг
71 70 < 5 > 2 0 сг
72 60 < 5 15 сг
73 70 < 5 15 сг
74 71 < 5 10 сг
75 77 < 5 17 сг
76 1» 65 < 5 7 сг
77 »» 65 < 5 7 сг
78 и 60 < 5 15 сг

П р и м е ч а н и я :  1. сп — супесчаные почвогрунты, сг — суглинистые почво- 
грунты. 2. В районах 34, 43, 45, 52, 53, 54, 55, 56, 59, 67 указаны переходные 
зоны.
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