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Режим рек в зимний сезон имеет специфический характер, 
связанный с переходом части, а в некоторых случаях и всех 
русловых масс воды из жидкой фазы в твердую.

Формы и продолжительность существования, таяние и раз
рушения ледяного покрова в сочетании с изменениями уровней, 
расходов воды и тепловых запасов представляют сложный 
комплекс явлений, резко выделяющих зимний сезон среди 
остальных сезонов года.

Коренные изменения, происходящие в это время с водными 
объектами, не могли не учитываться в хозяйственной деятель
ности человека. Поэтому особенности их издавна изучались.

Наша страна была первой как в организации систематиче
ского изучения зимнего режима рек, так и в научных теорети
ческих исследованиях.

Еще в прошлом столетии в трудах К. С. Веселовского, затем 
М. А. Рыкачева были даны сводки сведений по вскрытию и за 
мерзанию рек с глубоким анализом закономерностей изменений 
этих явлений по территории и во времени. В начале текущего 
столетия в трудах В. Б. Шостаковича, В. М. Лохтина, М. Ф. Ци- 
онглинского, Е. В. Близняка были разработаны теоретические 
основы заторообразования, формирования внутриводного льда, 
процессов вскрытия рек  ̂ в которых получили дальнейшее раз
витие взгляды М. А. Рыкачева.

Но до Октябрьской революции интерес к зимнему состоя
нию рек проявлялся почти исключительно с точки зрения их 
использования в качестве водных путей, что соответственно 
сужало и состав исследований, ограничивая их преимущественно, 
вопросами о сроках появления и исчезновения ледовых образо
ваний.

Отдельные исследования, касавшиеся зажоров, формирова
ния внутриводного льда и т. д., в своей основе были также
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связаны с транспортными целями и в редких случаях с водо
снабжением.

С началом перестройки нашего хозяйства в плановое, социа
листическое, с развитием водохозяйственного строительства 
резко увеличилась потребность в использовании речных вод 
в зимний сезон. Именно поэтому изучение зимнего режима рек 
приняло широкий, комплексный характер.

Классическим примером такого рода исследования явились 
работы, проведенные на базе изысканий для первенца гидро- 
стррительства нашей страны — Волховской ГЭС, материалы 
которых послужили не только для удовлетворения технических 
запросов, но и были использованы для ряда теоретических 
выводов.

В начале 40-х годов был опубликован ряд капитальных 
трудов, посвяш,енных зимнему режиму рек. К ним относятся ра
боты В. Я. Альберга, разработавшего гипотезу образования 
внутриводного льда, Б. П. Вейнберга, осветившего ледообразо
вание и лед главным образом с физической точки зрения, 
Ф. И. Быдина, составившего сводную работу по зимнему 
режиму рек с расчетно-инженерной направленностью, Л. К. Д а 
выдова,'' давшего основные положения о генезисе вскрытия 
рек, и т. д.

В период Великой Отечественной войны исследования носили 
преимущественно прикладной характер, как, например, иссле
дование Б. В. Проскурякова о методах расчета ледовых пере
прав, Г. Р. Брегмана о методах прогнозов вскрытия рек и т. п.

В послевоенный период вышел целый ряд работ, отражав
ших требования со стороны народного хозяйства к расчетам 
и предвычислениям процессов Ледообразования, широко раз
вернутых Государственным гидрологическим институтом и Цент
ральным институтом прогнозов.

Однако все эти работы относительно мало использовали 
обширный материал стационарных исследований на сети стан
ций Гидрометслужбы СССР, и вопросы изменений гидрологи
ческих характеристик зимнего сезона как по территории, так 
и во времени оказались слабо освещенными.

В связи с этим настоящая работа посвящена анализу осо
бенностей режима рек в зимний сезон и их связей с формирую
щими факторами^ и с учетом гидрографических характеристик 
водных объектов и их географического положения.



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОНЯТИЯ «ЗИМНИЙ СЕЗОН»
И КЛАССИФИКАЦИЯ РЕК  ПО ЗИМНЕМУ РЕЖИМУ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОНЯТИЯ «ЗИМНИЙ СЕЗОН»

Деление гидрологического года на сезоны достаточно прочно 
вошло в практику гидрологии, однако до сего времени нет еще 
единых взглядов по этому вопросу".

Ряд авторов [1, 2] за начало и конец зимнего сезона прини
мает даты перехода ' температур воздуха через определенное 
их значение, что не соответствует фактическим срокам сезон
ных изменений режимного состояния рек.

Ф. И. Быдин 3] начало зимнего сезона определяет с момента 
появления ледохода, а конец — с момента очищения реки от 
льда.

Г. И. Швец [2] подходит к этому вопросу на основе учета 
физико-географических и климатических факторов, а также усло
вий питания рек и режима расходов воды. За начало зимнего 
сезона он принимает дату появления льда на реке, удерживаю
щегося не менее 15 дней. При временных очищениях реки на 
период более 5 дней начало сезона считается от даты возобновле
ния ледяных образований, а конец определяется началом очевид
ного весеннего повышения расходов воды, вне зависимости ог 
наличия ледяного покрова.

Как видим, начало зимнего сезона Г. И. Швец определяет 
по одному критерию, а конец — по другому, что представляется 
нелогичным.

А. В. Огиевский [4] за критерий для определения зимнего 
сезона принимает наличие ледяного покрова.

Приведенный далеко не полный перечень принимаемььх раз
личными авторами определений начала и конца зимнего сезона 
показывает . неидентичность в подходе к понятию зимнего 
сезона, что является следствием недоучета ими многообразия 
зимнего режима рек в различных климатических и физико- 
географических условиях.

Если для районов северной полосы зимний период для реки 
связывается с наличием ледяного покрова, то для рек юго-за
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падных и южных районов этот фактор не является доминирую
щим и обязательным. На южных окраинах СССР холодный 
период года для рек характеризуется только иными соотноше
ниями элементов водного баланса по сравнению с теплым 
периодом, т. е. зимнего сезона в обычном понимании здесь нет. 
Кроме того, следует отметить, что даж е внутри районов с выра
женным ледоставом режимные характеристики рек в злмний 
сезон весьма различны. Во многих местах, как, например, в Ли
товской ССР, Закарпатской Украине и т. д., ледяной покров 
на реках неустойчив и не является наиболее характерной чер
той режима; в этих местностях, пожалуй, более типичными 
оказываются зимние паводки.

Таким образом, зимний сезон на реках следует рассматри
вать как их режимное состояние, свойственное холодной части 
года, неодинаковое для различных районов. Поэтому и крите
рии определения зимнего сезона для каждого климатического 
района могут быть различными.

В частности, предлагаемый Ф. И. Быдиным и А. В. Огиев- 
ским критерий (наличие ледовых образований) наиболее при
меним для северных и северо-восточных районов СССР с^'устой- 
чивыми отрицательными температурами зимой.

Определения Г. И. Швеца отвечают условиям юго-западных 
и западных районов ЕТС, где осенью переход от положительных 
температур воздуха к отрицательным происходит с неоднократ
ными возвратами тепла, прерывающими иногда надолго про
цессы ледообразования.

В этих районах связывать начало зимнего сезона с опреде
ленным значением температур воздуха особенно сложно и, 
наоборот, достаточно просто в Восточной Сибири, отличающейся 
резким их понижением при переходе от осеннего к зимнему 
состоянию погодных условий.

При назначении конца зимнего сезона для южных рек с теп
ловым типом вскрытия можно рекомендовать руководство
ваться ледовым режимом — вскрытием реки, а для северных, 
во вскрытии которых преобладает механический фактор, уровен- 
ribJM режимом началом интенсивного подъема вод.

Отмеченное многообразие проявления форм зимнего сезона 
на реках в различных климатических и физико-географических 
условиях превращает вопрос о назначении сроков его начала 
и конца в вопрос' об установлении типов зимнего режима рек 
на территории СССР.

КЛАССИФИКАЦИЯ РЕК ПО ЗИМНЕМУ РЕЖИМУ

Классификации рек по особенностям режима были разра
ботаны М. И. Львовичем [5], Л. М. Ковалевым [6], А. А. Соко
ловым [7], А. Г. Прониным [8] и Н. Г. Конкиной [9].

М. И. Львович разработал классификацию на основе учета



продолжительности периода ледостава и наличия наледей, т. е. 
по признакам ледового режима, что недостаточно длй все
объемлющей характеристики условий зимнего сезона.

В схеме Л. М. Ковалева не учитываются климатические 
факторы, условия питания рек в зимний сезон, гидррграфиче- 
ские особенности и поэтому она не отражает с достаточной 
ясностью характера зимнего сезона на реках, протекающих 
в различных районах СССР.

Кроме того, в обосновании выделенного им третьего типа 
рек за основной критерий принимается повышение уровней boi вто
рой половине зимы под влиянием статического давления льда, 
что не соответствует природным условиям..

Так, например, на р. Унже, которая им принята в качестве об
разца этого типа рек, за 1946 г. с 20 января по 31 марта изменения 
уровней, толщины льда и снега были следующими: у г. Кологрива 
уровни повысились на 1 см, приращение толщины льда произошло 
на7см, снега на 10 см; у г. Макарьева уровни повысились на 
9 см, толщина льда увеличилась на 10 см, снега на 13 см.

Поскольку приращение толщины ледяного покрова в обоих 
створах почти одно и то же, а изменение уровней оказывается 
различным (как это наблюдается и по другим рекам), то при- 
педенные данные не согласуются с объяснением автора рас
сматриваемой классификации.

Во второй половине зимы обычно нарастание толщины л е
дяного покрова происходит замедленно и в средней полосе уж е  
в марте сменяется стаиванием снизу.

Происходящее иногда увеличение толщины льда в самом 
конце зимы является следствием образования наслуда от под
таивания снежного покрова на льду, что не мо)жет вызвать 
повышения статического его давления на воду.

. Так как в этот период сезона питающие реку запасы грунто
вых вод тоже не могут вызвать повышения. уровней, то был 
произведен ориентировочный подсчет объема стока воды от 
подтаивания льда снизу на примере р. Унжи.

Можно предполагать, что колебания уровней на реках в это 
время года обусловливаются главным образом изменением, 
водоносности, если не рассматривать рек перемерзающих, 
наледных и т. д. Грунтовый сток в этот период года более или 
менее равномерно уменьшается, что внешне и проявляется в виде 
снижения уровней.

В табл. 1 приведены сведения о длине гидрографической 
системы р. Унжи, полученные по карте поверхностных вод 
Европейской части СССР масштаба 1 ; 1 ООО ООО. Данные таб
лицы соответствуют и данным Гидрологического ежегодника 
и карте густоты речной сети Б. П Панова [10].

По этой таблице площадь ледяного покрова р. Унжи и ее 
системы 17,496 • 10® м̂ . Если принять, что снизу стаивает 30% 

.ледяного покрова, а его толтцина на этой реке около 50 см, то
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получим , при указанной, 
площади льда всей м дро-  
графической системы в  
пересчете на воду объем 
стока, равный 2,51 • 10® м̂ . 
Такой объем стока обес
печивает за март средний 
расход в 1 м^1сек. По зим
ней кривой расходов та
кое приращение соответ
ствует повышению уров
ней примерно на 10 см, 
что близко к верхнему 
пределу величин подъе
мов, наблюдающихся в 
этом месяце.

Таким образом под
тверждается предположе
ние, что подъемы уровней 
в марте и в начале апре
ля происходят от посту
пления талых вод ледяно^ 
го покрова.

В отношении шугонос- 
ныхрек следует отметить,, 
что шуга появляется на 
реках различных типов: 
многие реки в одни годы 
шугоносны, в другие нет, 
но в той или в ийой мере 
шугоносны все реки. По
этому вопрос о Шугонос- 
ности нельзя ограничи
вать рассмотрением глав
ным образом озерных рек, 
как это делает Л. М. Ко
валев.

А. А. Соколовым [7J 
была предложена ниже
следующая классифика
ция рек по характеру зим
него режима.

1. Реки с ежегодным 
устойчивым ледоставом; 
различной длительности.
К этой группе принадле
жит подавляющее боль
шинство рек.



, 2. Реки с неустойчивым ледоставом, наблюдающимся не 
ежегодно — реки крайних западных и южных районов Европей
ской части СССР и Северного Кавказа, а также многие реки 
Приморья и Дальнего Востока.

3. Реки, на которых наблюдаются ледовые явления, но ледо
став отсутствует. К этой группе принадлежит большинство рек 
Кавказа и горных областей Средней Азии и Алтая.

4. Реки, на которых ледовые образования вообще отсут
ствуют вследствие высоких температур воздуха в зимний 
сезон. К ним относятся водотоки Колхидской и Ленкоранской 
низменностей, ряд рек Средней Азии.

Эта классификация рек вызывает возражения лишь частного 
порядка, а именно: в районах, в которых наблюдается режим,  ̂
свойственный второму типу, в северных частях ледостав обра
зуется ежегодно, но в суровые зимы он устойчив, а в средние:— 
прерывист; в особо мягкие зимы сплошного ледяного покрова 
не создается.

В связи с указанным и формулировки, опредмяющие харак
теристики режима второго и третьего типов, недостаточно 
обоснованы.

Кроме того, классификация А. А. Соколова дает разделение 
лишь на основные типы, в которых не учитывается специфика 
характерных периодов зимнего сезона, какими являются период 
образования и установления ледяного покрова, собственно зим
ний сезон — время более или менее стабильного состояния реки, 
весенний период, под которым в данном случае понимается время 
интенсивного стаивания и последующего разрушения льда.

А. Г. Пронин [8] разработал для крупных рек классифика
цию по характеру их вскрытия, приняв в расчет соотношения 
между толщиной льда и суммой положительных температур 
воздуха, накапливающихся к этому времени, и связывал этот 
критерий с приращениями уровней.

Критерии типизации, принятые А. Г. Прониным, представ
ляют несомненный интерес, как вскрывающие генезис формиро- 

. вания уровней в рассматриваемый период, в условиях домини
рующего влияния механического фактора на ледяной покров.

Однако эта классификация относится лишь к одному периоду 
зимнего сезона и поэтому имеет ограниченное значение.

Чрезвычайно интересная классификация рек по зимнему 
сезону главным образом на основе учета ледовых фаз была 
составлена И. Г. Конкиной [9].

В ней выделяется шесть классов рек (характеризующихся 
наличием тех или иных фаз) с рядом типов, отличительным 
признаком которых внутри класса является степень устойчи
вости ледовых фаз. Классификация Н. Г. Конкиной в явной 
форме не учитывает режима уровней и расходов воды в реках.

В связи с отмеченными недостатками в существуюшд1х 
классификациях рек по зимнему режиму представилось целе-



сообразным разработать новую классификацию, учитывающую 
возможно полнее многообразие режимных характеристик этого 
сезона.

В результате исследоваций зимнего режима и, рассмотрения 
материалов по зопросу о классификации рек нам представляется 
возможным выделить четыре основных йх типа.

I. Реки с устойчивым ледоставом.
II. Реки преимущественно с неустойчивым и прерывистым 

ледоставом.
III. Реки с ледовыми явлениями, но без сплошного ледо

става или с ледоставом только в особо суровые зимы.
IV . Реки без ледовых образований.
По характеру уровенного и расходного режимов реки I  и I I  

типов могут быть разделены на следующие подтипы:
А — реки без заметных возмущений в уровенном режиме при 

установлении ледяного покрова;
Б  — реки с резкими изменениями уровенного режима в пе

риод установления ледяного покрова;
В  — реки с плавным ходом уровней под ледяным покровом;
Г  — реки со значительными колебаниями уровней под ледя

ным покровом;
В '  и Г '  — те ж е типы с тенденцией к повышению уровней 

в период ледостава;
Д — реки, вскрывающиеся в начале или раньше паводоч

ного подъема, т. е. реки, вскрытие которых проходит в сопро
вождении незначительного паводка или без него, как, например, 
реки юга Восточной Сибири и (Забайкалья. Кроме того, сюда же 
следует отнести реки с большим озерным , регулированием 
стока — Ангару, Неву, Ниву и т. д., у которых подъемов уров
ней весной не происходит, а также такого типа, как Аму- 
Дарья, Сыр-Дарья, Jaлac, Чу и т. п.;

Е  — реки, вскрывающиеся высоко на ветви подъема паводка 
или у его вершины.

Реки I I I  и I V  типов могут быть также разделены на подтипы: .
. Ж  — реки с паводочным режимом в зимний сезон;

3  — реки с низкой водоносностью и устойчивыми уровнями 
в зимнйй сезон.

Так как распределение рек на подтипы производится на 
основании рассмотрения их уровенного режима за три периода 
сезона, а именно; период установления ледяного покрова, 
период ледоставный, период вскрытия, то для полной харак
теристики реки необходимо указание особенностей хода уров
ней во все эти отрезки времени.

Таким образом, для разработанной классификации предла
гается шифр, в котором римской цифрой обозначается тип 
реки, а буквенными обозначениями — подтип. Последний харак
теризуетсятремя ,,символами, из. которых каждый определяет
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режим уровней в .отмеченные характерные периоды сезонЗ:. 
Буквенные символы располагаются в порядке распределения 
времени обрисовываемых ими периодов. Следовательно, полная 
характеристика реки по ее зимнему режиму складывается из 
четырех символов. Например: шифр 1БГЕ обозначает реку 
с устойчивым ледоставом, шугоносную, с резкими колебаниями 
уровней в период установления ледяного покрова и в после- 
дуюш,ее время, вскрывающуюся при высоко поднявшихся уров
нях от весенней прибыли воды; шифр 1УЖ означает реку без 
ледовых явлений, с паводочным режимом в зимний сезон.

Пространственное распределение рек указанных четырех 
типов определено климатическими характеристиками. В районах 
с устойчивыми отрицательными температурами воздуха в холод
ную половину года преобладают реки I типа, составляющие 
подавляющую часть всех рек СССР. Реки II типа протекают 
в районах, которым свойственны мощные и. продолжительные 
оттепели, сгоняющие не только снежный покров, но и вызы
вающие вскрытие рек. Реки III типа являются преимущественно 
горными потоками, на быстринах которых образуются только 
забереги и шуга, т. е. районы их распространения, кроме кли
матических условий, определяются орографией местности. Эти 
реки представляются особо шугоносными. Реки IV типа — в юж
ных районах СССР (южное побережье Крыма, Черноморское 
побережье Кавказа, юг Туркмении, и т. д ) .

Часто реки с обильным развитием шуги принимают за 
какой-то особый тип, что до некоторой степени представляется 
условным. Перекатный характер равнинных рек и заторный 
тип ледостава на больших реках способствует разновременности 
их замерзания, что определяет неизбежность образования 
внутриводного льда. Таким образом, возникновение шуги на 
равнинных реках при их замерзании — явление обычное и 
вопрос идет только о его систематичности и интенсивности. 
В качестве примера можно указать, что на такой равнинной 
реке, как Дон, у г. Ростова шуга образуется не ежегодно. 
В случаях отсутствия шуги установление ледяного покрова про
исходит без особых повышений уровней. Наоборот, при интен
сивных шугоходах ледяной покров образуется со значительными 
колебаниями уровней.

В 1931 г. на р. Дону у г. Ростова образовалось такое боль
шое количество шуги, что 30 судов было сорвано со своих при
чалов.

Пороги и перекаты в продольном профиле реки выражены 
в виде определенных ступеней, но ступенчатость продольных 
профилей рек может иметь площадное и линейное расположе
ние,' что влияет на характер шуговых явлений на реках.

Складчатые области, районы разломов кристаллических 
.щитов, области конечных морен — это те местности, где ступен
чатость продольных ■ профилей имеет площадное распределение.
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Примером могут служить Кольский п-ов, Карелия, горные воз
вышенности Урала, Алтая и т. д.

Линейное распределение ступеней продольных профилей свя
зано с абразионными уступами, сбросами, тектоническими раз
ломами и т. д. Так, например, абразионный уступ у  восточного 
склона Уральского хребта и Силурийский глинт по южному 
побережью Финского залива являются теми линиями, на кото
рых реки образуют быстротоки и водопады.

В связи с вышеизложенным шуговые явления встречаютс9г 
на реках то целых обширных районов (Кольский п-ов, Каре
лия), то на определенных их участках, приуроченных к поло
сам прорезывания реками какого-либо уступа местности.

Озерные реки во многих случаях оказываются шугоносными 
вследствие наличия длительно (иногда и вовсе) не замерзаю
щих полыней.

Так как наличие озерных котловин в значительной степени 
связывается с упомянутыми особенностями рельефа, то оче
видно, что шугоносность озерных рек также является конечным 
результатом сочетания климатических и орографических усло
вий.

На реках порожистых, т. е. со ступенчатым профилем, как 
в Карельской АССР, в Северо-Западном крае, шугообразо- 
вание происходит весьма интенсивно и систематически каждый 
год, а на горных и полугорных реках оно часто является доми
нирующим процессом.

Много образуется шуги и на- равнинных реках с прерыви
стым ледоставом (тип П)', т. е. протекающих в относительно 
мягком климате.

Таким образом, нешугоносных рек нет, но для одних рек 
■это явление систематическое, придающее специфические черты 

всему зимнему сезону, на других оно происходит не ежегодно 
и имеет местное значение. Поэтому не представляется целе
сообразным выделение особого типа — шугоносных рек.

В предлагаемой классификации реки, на которых образо
вание шуги является доминирующим процессом, относятся 
к П1 типу, а те реки, для которых это явление имеет второ
степенное значение — к I или II типам. Причем на реках 
последних двух типов шугообразование вызывает под ледяным 
покровом значительные колебания уровней, на основании чего 
им присваивается символ £  и Г (рис. 1).

Следует остановиться на вопросе о том, представляют ли 
перемерзающие реки обособленную группу и поэтому нужно 
ли их выделять в качестве определ;енного типа или подтипа.

Рассматривая случаи прекращения руслового стока рек 
в зимний период, можно установить две причины этого явления, 
а именно иссякание запаса грунтовых вод и смыкание ледяного 
покрова с дном на наиболее мелких участках русла, т. е. на 
перекатах.
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Первый случай пред
ставляется аналогичным 
тому, что происходит с 
реками и в длительные 
бездождные периоды и, 
по сути, мы здесь не име
ем дела с перемерзанием. 
Такого рода прекращение 
стока происходит зим
ний сезон (как и в лет
ний в бездождные перио
ды) на мелких ручьях и 
речках, не дренирующих 
сколько-нибудь значитель
ных запасов грунтовых 
вод.

В зонах избыточного 
и достаточного увлажне
ния теряют сток реки ма
лые, не вскрывающие во
доносных горизонтов. В 
зонах недостаточного ув
лажнения перемерзают 
значительного размера ре
ки, как, например, р. Са
ры-Су в Северном Казах
стане с площадью водо
сбора более 50 ООО км .̂

Зо всех этих случаях 
прекращения стока от не
достатка питания пере- 
мерзание реки начинает
ся вверху и распростра
няется вниз по течению, 
в связи с чем режим 
уровней на нижерасполо
женных непромерзших 
еще участках не отлича
ется какими-либо особен
ностями от рек, ледяной 
покров которых устанав^ 
ливается ранее в верховь
ях й позже в низовьях. 
Поэтому для промерзаю
щих рек такого характе
ра в нашей классифика
ции не отведено особого 
места.
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Реки, русловый сток которых прекращается вследствие Про
мерзания на перекатах, обладают некоторыми особенностями 
уровенного режима.

По мере промерзания на перекате создаются все большие 
и большие сопротивления для пропуска расходов, поток пре
вращается в напорный и уровни повышаются. В нашей клас
сификации такой ход уровней учитывается символом А

25” 30° 35° 50° 55" 60° . 65° 70’’

—  _ 3  '9
 —----- ----------- 4 — — 10_х-- -xS —Х-Х—Ц

Рис. 2. Схема распределения типов и подтипов рек по зимнему режиму на 
территория Европейской части СССР.

1 — изотерма января — 7°; 2 — изотерма января — 6°; 3 —  изолиния числа дней с оттепелями» 
сгоняющими снеговой покров в период с 1 XII по 29 II до 5 дней; 4 — то ж е, но 10 дней; & ~  
ТО ж е, но 15 дней; 6 — границы между зонами I и II типов рек для 1946 г.; 7 — граница между 
зонами I и II типов для суровой зимы; 5 — то ж е для мягкой зимы; 9 — граница между зонами 
III и IV типов; 10 — граница между зонами подтипов I А и I Б; 11 — граница между зонами 

подтипов \ БГ W \ Б\ 12 ~  граница между зонами подтипа I БВ' и 15, \А,

в  Восточной Сибири, Якутии, на Урале на реках широко 
распространены наледные явления. Они происходят по двум 
причинам: от перемерзания русел на перекатах, что вызывает
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выход на поверхность льда по его трещинам русловых вод, 
и от излияния на лед грунтовых вод, не находящих пути для 
стока в русле, заполненном льдом. > - ,

Оба случая возникновения наледей являются дальнейшими 
последствиями перемерзания реки, а поэтому все, что было 
сказано об учете нашей классификащ1и перемерзающих рек, 
относится и к рекам с наледными явлениями; эти реки отне
сены к подтипу Г'.

Необходимо отметить, что развитию шугоиосных и налед- 
ных явлений благоприятствует, помимо климатических условий, 
ступенчатость продольного профиля русла.

Распределение по территории описанных типов рек пока
зано на рис. 2 и 3.

Граница между I и II типами рек проходит в обычные по 
суровости зимы от Рижского залива, юго-западнее р. Лиелупе, 
южнее среднего течения р. Зап. Двины, у верхнего течения 
р. Дисны, до р. Лучесы, от которой уходит на юг в бассейн 
р. Днепра. Здесь от г. Орши вниз по правобережью Днепра до  
Киева указанная граница проходит в меридиональном направ
лении. Несколько южнее Киева она меняет его почти на широт
ное и через истоки р. Сумы, обходя р. Мерлю, уходит к сред
нему течению р. Волчьей и далее к устью р. Чир, за которой 
она, резко изгибаясь к юго-западу, включает в зону первого- 
типа все левобережные" притоки р. Дона и. ее междуречья 
с р. Кубанью, а также среднее течение р. Кумы.

Участок нижнего течения последней отходит в зону II типа.
В левобережной части бассейна р. Днепра многие малые 

реки из числа притоков pp. Сожа и Десны принадлежат ко
II типу, в чем сказываются особенности их питания.

К  востоку от Каспийского моря в зону рек I типа отходит 
нижнее’ течение р. Аму-Дарьи (граница проходит несколько 
севернее сухого русла Унгуз), почти вся равнинная часть 
р. Сыр-Дарьи и нижнее течение pp. Арыси, Ассы, Таласа, Чу, 
Или, Каратала, Ак-су.

В горной части Средней Азии к зоне первого типа относятся 
в пределах нашей территории юго-восточная часть Тянь-Шаня, 
где протекают истоки р. Нарыма, и юго-восточнее притоки
03. Иссык-Куль (рис. 3) . Кроме того, к этой ж е зоне относятся 
и реки, протекающие в пределах склонов хребта Таласского 
Алатау.

Южная граница зоны рек II типа на юго-западе Европейской 
части СССР выходит за ее пределы. В Крыму она проходит 
по склонам Крымских гор, на Северном Кавказе по среднему 
течению левобережных притоков р. Кубани, верховьям pp. Кумы, 
Терека, Сунжи и Сулака.

Реки III типа находятся в горных районах Кавказа, Тянь- 
Шаня, Алтая и на Карпатах.
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Рис. 3. Схема распределения типов рек по зимнему режиму по Средней Азии.
1 — граница между зонами I и VII типов; 2 — граница между зонами III и IV типов; 3 — граница между зонами IV и V типов.



Следует отметить, что в Средней Азии к зоне рек I типа непо
средственно примыкает зона рек III типа.

Пространственное распределение рек по принятым типам 
в основном определено климатическими условиями, а в равнин
ной местности исключительно ими. В Европейской равнинной 
части СССР граница между I и II типами рек проходит, пов
торяя в. общем очертания изотерм; в непосредственной близости 
от нее располагается изотерма января в — 6° и изолинии отте
пелей пятнадцатидневной продолжительности, сгоняющих снег 
(рис. 2).

В годы с теплыми зимами рассматриваемые границы отодви
гаются к северу, а в холодные — к югу. На рис. 2 показано 
положение этой границы в различные по суровости зимы. За 
суровую была принята зимаЛ928/29 г., а за мягкую 1925/26 г. 
В табл. 2 приведены суммы среднемесячных отрицательных 
температур воздуха за зимний сезон по станциям, находящимся 
вблизи границы I и II типов рек, для ее положений в различ
ные по суровости зимы. '

Т а б ли ц а  2
Суммы среднем есячны х отрицательны х тем ператур  в озд уха  в зимний 
сезо н  для северн ого , ср едн его  и ю ж ного  полож ений границы м еж д у

1 и II типами рек

Граница между I и II 
типами рек 1925/26 г. 1928/29 г. 1945/46 г. 1938/39 г.'

; С е в е р н о е  
п о л о ж е н и е

г. Ленинград . . . . . —36,9'’ —3fi.6° — ■ —
г. Вышний Волочок . . —36,7 —46,5
г. Москва (С.-х. акаде- :— —

, мия) . . . . . . . ; -3 5 ,3 —47,4 —31,4° -26 ,6°

С р е д н е е
п о л о ж е н и е

г. Гомель . . . . . . .. '.  -3 5 ,2
г. Киев ............................. — -3 1 ,5 —11,0
г. Полтава ......................... -1 9 ,7 —34,2 _  ■ —
г. Харьков ' ..................... —22,6 -3 4 ,3 —15,5

Ю ж н о е  п о л о ж е н и е  
г. Каменец-Подольск . - 5 ,9 . -3 2 ,8  : -i^l0,6 -6,0„
г. Тарнополь . . . . .

“
—  9,4

Несмотря на недостаточность и неполноту данных этой 
таблицы, можно сделать следующие вполне' определенные вы
воды: ’У

а) ежегодный устойчивый ледостав образуется по рекам, 
протекающим в местностях с 2  (— > — 35°  в средние и суро- 
Bbie и 2  (— Г) >  — 2 0 °— 2 3 ° в мягкие зимы;,

2 Б. п. Панов Б И Б Л И о т е к а
, Ленииградског®  

ГиипЛМЙТеО оологического
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б) ледостав ежегодно неустойчив в местностях с 2  (— f )< C  
< —20°.

Таким образом, I тип рек находится в местностях 
с 2  {— f )  >  — 30, —35°С, И тип в местностях с 2  (— f )  >  — 20, 
—25°, а III — с 2  ( - Г )  >  —5, — 10°.

Неполнота, а по ряду пунктов отсутствие метеорологических 
данных лишают возможности более детально и точно рас
смотреть этот вопрос, но и приведенные данные представляют 
известный интерес.:

Распределение по территории СССР типов и подтипов рек 
по принятой классификации представилось возможным рас
смотреть на Оснований графиков уровней по 250 постам. Это 
количество Постов  ̂ при неравномерности их расположения 
далеко не достаточно. Поэтому составленные на основании 
эМх данных схемы распределения рассмотренных выше типов 
рёк по территории СССР дают только первое приближение 
(рис. 2, 3).

По указанной схеме реки с малыми колебаниями уровней 
в период появления ледяных образований (подтип \А ) распо
лагаются в Западной Сибири к юго-востоку от линии Чкалов — 
Челябинск — нижнее течение р. ТавдЫ.

К зоне этого подтипа относится вся Прикаспдйская низмен
ность и за небольшими исключениями все пространство Евро
пейской части СССР к югу от 53° северной широты. Река 
Волга, относяш;аяся к подтипу \Б, в своем среднем и нижнем 
течении как бы разрезает эту зону на две неравные части.

Крайний запад широтной зоны, на котором располагается 
бассейн р. Немана, относится к подтипу \Б. От Саранска на 
г. Горький и далее к западу почти до г. Калинина протянулась 
узкая полоса местности с реками, относящимися также к под
типу рек \А. Эта полоса включает преимущественно малые 
реки.

Зона рек подтипа 1А охватывает районы равнинной местно
сти с преимущественно устойчивой погодой в период образо
вания льда на реках. ,

Волга в нижнем течении проходит через зону, в которой 
находятся мелкие и средние реки подтипа 1А, сохраняя в то ж е  
время значительные колебания уровней в предледоставный 
период, Т- е . ' черты подтипа 15, свойственные ее верхнему и 
среднему течению. Соседняя, тоже крупная водная артерия —  
р. Дон не отличается в характере предледоставного периода от 
рек зоны своего подтипа. Противоречие это объясняется тем, 
что, водосборная площадь Волги находится в зоне, где форми-* 
руется режим рек, свойственный 15, в рассматриваемую же 
чону она входит в качестве транзитного потока. Только в дель
товой части она принимает режим рек зоны Ы . В отличие от 
этого р. Дон сформировалась и протекает в одной и той ж е
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зоне и поэтому ее режим в рассматриваемый отрезок времени 
остается таким же, как и у ее притоков.

Зона подтипа Ы  является территорией, находящейся в во
сточной своей части (Западная Сибирь) под воздействием 
Б интересующий нас отрезок времени устойчивой антицикло- 
нальной погоды.

Най Европейскою частью СССР с востока на широте сред
него течения р. Урала ежегодно в этот период протягивается 
гребень повышенного давления, оканчивающийся у подходов 
к левобережью Днепра. Здесь и происходит смена подтипа 1А 
на подтип 15, охватывающий западную часть Европейской 
территории СССР и распространяющийся к северу от зоны 
подтипа 1А.

Кольский п-ов и Карельская АССР выделяются как зона 
подтипа со значительными колебаниями уровней под ледяным 
покровом вследствие шугоносности рек — подтип 1БГ. Значи
тельная часть бассейна р. Немана относится к* этому ж е под
типу. Близким к нему подтипом обладает большинство рек 
бассейна верхнего и среднего Днепра — 1БВ', в котором коле
бания уровней под ледяным покровом не отличаются большой 
величиной, но имеют в этот период тенденщ1ю к повышению.

•Описанное распределение подтипов рек по характеру пред- 
ледоставного периода должно определяться главным образом 
метеорологическими условиями. Подтип с малыми колебаниями 
уровней Б этот период (подтип 1А) может проявляться только 
в условиях снижения температур воздуха без значительных 
нарушений волнами тепла.

По данным ряда станций нами на карту занесены средние 
значения из среднесуточных температур воздуха за период; от 
времени их перехода через нуль до даты перехода через 4-10° 
для затяжной осени, т. е. такой, в которую установление отри
цательных температур воздуха происходило в наибол-ее, -длин
ные-отрезки времени (рис. 4 ).

На схеме видно, что в пределах Европейской части СССР 
изолинии этих среднесуточных’ температур располагаются 
весьма сложным образом, однако с тенденцией к вытягиванию 
с запада-северо-запада на восток-юго-восток. На восточном 
склоне средней части Уральского хребта они принимают почти 
меридиональное направление, как и вблизи наших западных 
окраин.

Сопоставление схемы распределения типов и подтипов рек 
по зимнему режиму с расположением изотерм осеннего периода 
приводит к выводу о некотором сходстве в очертаниях границ 
выделившихся районов на первой схеме и изолиний на второй 
(рис. 2, 4 ,).

Подтип малых колебаний уровней в предледоставный период 
в .общем охватывает район распространения этих температур
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до  — 2,2°, а подтип со .- значительными колебаниями уровней 
(подтип 1 5 ) — пространство с более низкими их значениями.

Подтипы со значительными колебаниями уровней под ледя- 
лым покровом { \А Г  ,и \Б Г) своим появлением, как уже отме
чалось, обязаны как климатическим, так и орографическим 
условиям. '

Рис. 4. Изолинии среднесуточной те.чпе.ратуры воздуха затяжной осен и . за 
■. период от даты перехода через 0° до даты перехода через — 10°.

На реках бассейна Немана значительные колебания уровней 
IB ледоставный период происходят главным образом вследствие 
зимних оттепелей, xoTji наличие . многочисленных перекатов 
весьма способствует развитию этой их особенности режима.

На территории Карельской АССР и Кольского п-ова подтип 
1БГ обязан своим развитием •главньга образом орографическим 
особенностям местности. - Многочисленные- пороги, а также 
большая озерность создают условия для большинства рек этого 
района,- при которых уровни .под ледяным, покровом ■испыты
вают значительные колебания.
; г Приведенная классификация рек по: типам зимнего режима 
позволяет подойти , с  приндапиальнрй стороны к определению
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сроков начала и конца зимнего'сезона в соответствии с харак
терными свойствами различных типов рек. '

.Очевидно; доминирующие свойства зимнего режима того 
или иного типа-рек должны служить критерием для определе
ния сроков наступления и окончания этого сезона на них.

Исходя из этого положения, следует считать, что для рек 
I и II типов установление ледяного покрова и есть основной 
признак наступления зимнего сезона. Однако для рек I типа 
только устойчивый ледостав является критерием определения 
зимнего сезона, а для рек II типа его заменяет появление вре
менного ледостава. ,

Ледяные образования, наблюдаемые до установления ледя
ного покрова для первых двух типов рек, есть явления, свой
ственные переходному состоянию реки от теплой половины года 
к холодной, и поэтому могут быть отнесены к осеннему сезону.

У рек III типа ведущим признаком являются ледянцё обра
зования: забереги, сало, шуга, снежура; поэтому их первое появ
ление и определяет начало зимнего сезона.

У I'V типа рек, не изменяющих своего гидрофизического 
состояния, при переходе от теплой половины года к холодной 
признаками смены сезонов является смена режима расходов и 
изменение водоносности реки.

По аналогии с положениями, принятыми для определения 
сроков наступления зимнего сезона, выбираются основания 
и для определения его конца.

Однако при этом появляется серьезное. осложнение для рек
I типа с вскрытием в период прохождения паводка.

В этом случае существует накладывание одного сезонного 
состояния на другое, наблюдаемое в широких размерах там, 
где паводок наступает значительно ранее в верховьях, чем 
в нижележащих частях бассейна. Поэтому этот вопрос целе
сообразно рассматривать изолированно для главной реки и для 
ее притоков.

В то время как на главной реке проходит верховой ранний 
паводок, опережающий местную весну, на притоках может 
происходить только начало таяния снегов, т. е. здесь зимний 
сезон может считаться еще не оконченным. ' . ,

Разрыв между сроками «местной» и «верховой» весны свой
ствен только крупным рекам, ориентированным в своем течении 
близко к меридиану. Для таких рек окончание зимнего сезона 
следует определять отдельно для главной реки и отдельно для 
местных ее притоков.

ХАРАКТЕРИСТИКА РЕЖИМА РЕК В РАЗЛИЧНЫЕ ПЕРИОДЫ  
ЗИМНЕГО СЕЗОНА

По характеру режима ледообразовательных процессов,' 
уровней и расходов воды зимний сезон на реках подразделяется 
на следующие периоды: предледоставный, зажорно-заторный,
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устойчивого ледяного покрова, предвесеннего повышения уров
ней и расходов воды, подвижек ледяного покрова и весеннего 
л ед о х о д а ..

Первый период — предледоставный охватывает период от 
появления первого льда до густого ледохода и характеризуется 
весьма большим разнообразием в режиме уровней и расходов 
воды, вследствие уменьшения интенсивности питания рек 
поверхностным стоком, перераспределения и изъятия русловых 
запасов вод на ледообразование.

Во второй период зажоры и заторы на озерных, порожи
стых и горных реках приподнимают уровни иногда до высо
ких отметок.

Если первый и второй периоды характеризуются частыми 
и резкими колебаниями уровней и расходов воды, разнообра
зием ледовых фаз, то третий на большинстве рек СССР выде
ляется плавностью их хода и замедленным нарастанием ледя
ного покрова.

Только юго-западные и горные районы нашей страны с . не
устойчивым ледоставом или при его отсутствии обладают в это 
время режимом уровней рек с значительной амплитудой коле
баний.

Четвертый период — период предвесеннего состояния реки 
со свойственным ему относительно медленным подъемом уров
ней, началом таяния ледяного покрова — является своеобразной 
стадией развития процессов таяния льда, главным образом с 
нижней поверхности.

Пятый период — период собственно разрушения ледяного по
крова и прибыли талых вод снегов.

Ниже рассматривается более детально режим рек в различ
ные периоды зимы. |



5РЕЖИМ РЕК В ПРЕДЛЕДОСТАВНЫЙ ПЕРИОД 

РЕЖ И М  УРОВНЕЙ

Режим уровней в предледоставный период формируется в 
чрезвычайно сложных условиях большого разнообразия синопти
ческих процессов, уменьшения водоносности рек, перераспределе
ния русловых масс, подпоро!В и изъятия воды на ледообразо
вание.

За различные годы по ряду рек можно проследить 3 основ
ных типа хода уровней.

I типу свойственно 'низкое стояние уровней в предшествовав-^ 
шее ледообразованию время с общей тенденцией к подъему в 
течение всего предледоставного и даж е начального отрезка ле- 
доставного периода.

В этом типе могут быть выделены два подтипа: \ а  — подъем 
уровней сконцентрирован в конце периода, 16  — подъем уровней 
происходит более или менее равномерно. Колебания уровней та
кого характера обычно сопровождаются глубокими и часто не
однократными кратковременными их понижениями.

II тип хода уровней определяется преимущественно низким 
и средним положениями их без выраженной -или со слабой тен
денцией к повышению в последующее время. Этот тип наиболее 
часто наблюдается на малых и средних реках.

ПГ тип ^Характеризуется ниспадающим ходом уровней, часто 
•продолжающимся и после ледостава, что свойственно рекам, за 
мерзание которых начинается с верховий или охватывает одно
временно все течение.

Падение уровней нередко сопровождается одним или цесколь- 
кими кратковременными их снижениями, нарушающими плавность 
хода. Последнее из таких понижений обычно, непосредственно 
предшествует установлению ледяного покрова и является наибо
лее глубоким.

Такие колебания уровней при появлении льда на реках широ
ко известны и в гидрологической практике получили название 
ледоставных птичек понижений уровней или провальных уровней.
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в  свое время на них обратил внимание еще Н. Н. Соколов 
[И], который отметил, что в этих случаях происходит понижение 
также и расходов воды.

Значительным рекам, ориентированным в своем течёнии на 
север, замерзающим вначале в низовьях и позже в верховьях, 
в рассматриваемый период свойственны подъемы уровней от под
поров, создаваемых ледовыми явлениями. Это ж е обстоятельство 
определяет и наличие благоприятных условий для формирова
ния зажоров и заторов.

Так, например, на р. Оке, замерзание которой в верхнем 
течении происходит более или менее одновременно, в 1939 т. 
в этот период происходило два значительных понижения уров
ней; первое из них связано с появлением заберегов, ледохода, 
щуг'и и местами временного ледостава, а второе в большинстве 
случаев с установлением ледяного покрова (рис. 5 ).

Ход уровней на р. Каме в затяжную осень 1939 г. так же, 
как и на реках с противоположной ориентировкой течения, от
личался неоднократными понижениями и повышениями, но с 
общей тенденцией к падению (рис. 6).

При этого рода понижениях уровней Имеет место фактиче
ское уменьшение руслового стока, как это хорошо видно по из
меренным расходам (на черт. обозначено кружком) на р. Каме 
в.створе в/п Тарловка (рис. 6).

На реках, протекающих по широте, ледоставньши процесса- 
,ми одновременно охватываются участки большого- протяжения, 
а'часто и все течение. На реках, текущих с севера на юг, их рас
пространение растягивается на некоторый период, но значитель
но меньший по продолжительности, чем это необходимо для 
добегания вод. В качестве примера можно указать, что на р. Ка
ме продолжительность распространения ледовых явлений от наи
более северной ее точки (в/п Гайны) до устьевого участка 
(в/п Сокольи Горы), т. е. на протяжении 1254 км, составляет 15— 
20 дней, а время добегания меженных вод почти полтора месяца. 
Таким образом, не говоря уж е о реках, протекающих в широт
ном направлении и замерзающих более или менее одновременно 
на всем протяжении, даж е на текущих с  севера на юг изменение 
водоносности в это время происходит под влиянием задержек 
и изъятий вод в ближайших замерзающих плесах и притоках.

Только в условиях проявления высотной зональности и в пре
делах районов с преобладающим циклоническим характером 
атмосферных процессов продвижение ледостава задерживается 
надолго, и воды, притекающие с верховьев, успевают их опе
редить. '

На реках, текущих с юга на север, на которых ледоставные 
процессы распространяются снизу вверх, уменьшение водонос
ности ниже верхней границы заберегов и других ледовых обра
зований происходит за счет задерживающего их влияния и сра
ботки запасов вод бассейна.
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Рис. S. Совмещенные графики колебаний уровней и температуры воздуха (— ).
Р. Ока, 1939 г.

I — в/п г. Орел; 2 — в/п г. Лихвин; 3 — в/п г. Калуга; 4 — в/п г. Кашира.
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X XI XII
Рис. 6. Совмещенные графики колебаний уровней (— ), расходов воды ( — ) и 

температуры воздуха (оооо). Р. Кама, 1939 г.
1 — в/п с. Гайны; 2 — в/п г. Пермь; 3 — в/п с. Тарловка; 4 — в/п. с. Сокольи Горы.
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Уменьшение водоносности на ходе уровней первого типа обыч
но не сказывается в связи с резкими возрастаниями сопротивле
ния для прохода русловых масс воды (рис. 7).

Резкие и кратковременные понижения уровней и расходов, 
воды в зависимости от вида ледовых фаз, при которых они на
блюдаются, можно разделить на понижения чистого зеркала, 
предледоставные, ледоставные, подледные.

Нем

Рис. 7. Совмещенные графики колебаний уровней. Р. Обь, 1939 г.
1 — в |п  г. Барнаул; 2 — в/п г. Новосибирск; 3 — в/п с. Белогорье; 4 — в/п г. Салехард.

Понижения чистого зеркала, формирующиеся при открытой 
поверхности реки в створе наблюдения, характеризуются сохра
нением летней связи между уровнями и расходами воды.

Предледоставные понижения, происходящие при ледовых об
разованиях (заберегах, ледоходе) образуются в условиях незна
чительного нарушения этой связи. При ледоставных понижениях, 
создающихся в моментьи установления ледяного покрова или 
зажоров-заторов, связь между колебаниями уровней и расходов 
или весьма слабая, или полностью отсутствует.

У понижений уровней подледных, наблюдающихся после 
установления ледяного покрова, описываемая связь до некоторой 
степени восстанавливается, но остается значительно менее тес
ной, чем при открытом русле.
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у  выхода рек из пределов гор ледостав образовывается поз
же, чем в вышележащей горной части, поэтому на этих участках \ 
режим уровней в предледоставный период аналогичен тому, ко
торый наблюдается на реках, протекающих с севера на юг, т. е. 
характеризуется глубоким, хорошо выраженным их понижением, 
Примером могут служить понижения уровней, наблюдающиеся’ 
на р. Оби у в/п г. Барнаул (рис. 7).

Сформировавшаяся на участке Барнаул— Камень волна пред
ледоставного понижения уровней подходит к створу Новоси
бирска уже при ледяном покрове в сглаженном виде и далее- 
вниз по реке совершенно нивелируется.

Кроме того, у Новосибирска, как и у некоторых других ство
ров, формируется свое, новое, предледоставное понижение, так
ж е доходящее к нижележащим створам под ледяным покровом.

При редком ледоходе, как это часто имеет место на Оби у  
Белогорья, Кондинского и у других пунктов, ветвь подъема пред
ледоставного понижения уровней более полога, чем ветвь спада; 
при густом ледоходе крутизна ее больше. Так, например, у Н о
восибирска при снежуре пологий подъем уровней резко увели
чился при появлении ледохода, а у Кондинского при смене ред
кого ледохода густым.

При однообразной интенсивности ледообразования ветвь 
подъема уровней обычно более полога, чем ветвь спада, напри
мер на р. Оби у Новосибирска, Кондинского и других пунктов.

■ В табл. 3 показана связь между скоростью падения уровней 
и формами льда на реке.

При густом ледоходе скорость падения уровней наибольшая 
и в среднем составляет 22 см1сутки. При таких явлениях, как 
снежура, слабый ледоход и т. д., наблюдается наименьшая ско
рость — 3,5 см!сутки.

На реках с направлением течения на юг величина этих пони
жений уровней больше, чем на протекающих в обратном направ
лении.

Так, например, на р. Каме при высоком стоянии уровней ве
личина понижений достигала 183 см, при низком 94 см, а на 
pp. Оке, Оби была не более 70 см.

На малых реках они не превышают одного-двух десятков 
сантиметров.

Таким образом, величины минимумов уровней за предледо
ставный и начальный ледоставный периоды определяются пере
ходом реки на грунтовое питание и потерями вод на процессы 
ледообразования (табл. 3 ).

Данные табл. 3 и само существо процесса приводят к заключе
нию, что при отсутствии заторно-зажорных явлений для каждой 
данной реки и определенного ее участка должны существовать 
свои предельные величины понижений уровней при образовании 
льда.

На реках, протекающих с юга на север, со свойственным им
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более ранним установлением ледяного покрова в низовьях соз
даются чрезвычайно специфические условия для протекания 
русловых масс воды, что хорошо видно на примере режима уров-

И нтенсивность падения уровней в предледоставны й период при р а з
личных ф азах  л едообразован ия  в {cMjcyniKu)

Таблица 3

Река и пункт 
. наблюдений

Редкий
ледоход

Забереги 
■и густой 

ледоход

Забереги 
и шуга 3,«=р=г„

О б ь
г. Барнаул . . 
г. Новосибирск 
с. Брагино . . 
г. Колпашев . 
с. Белогорье .

В о л г а
г. Рж ев . . . 
с. Старица . . 
г. Чкаловск . 
с. Вязовые . .

К а м а
г. Пермь . . 
с. Оса . . .
с. Яромаска

Сумма . 
С р е д н е е

13

34 • 
8,5

23

24

19

66
. 3,5

16-

10
И

37
12

12
9

29
10

17
3

ней р. Оби (рис. 7 ). Несколько позже появления первых ледо
вых образований уровни обнаруживают тенденцию к повышению, 
резко усиливаюшуюся при совместном проходе шуги, ледоходе 
и заберегах, достигая наивысшего положения в начальный пе
риод ледостава, вслед за которым начинается сперва быстрое, а 
затем замедленное снижение.

Таким образом, создается впечатление, что установление ле
дяного покрова приходится на пик паводка (рис. 8).

Продвижение вверх кромки ледяного покрова сопровождает-, 
ся таким ж е перемещением этого максимума подъема уровней.

Такой тип развития ледообразования неизбежно связан с 
усиленными зажорно-заторными явлениями, в результате про
мыва которых происходит весьма значительное снижение уров
ней.

На таких реках уменьшения водоносности в начальный ледо- 
ставный период не происходит, так как отсутствует фактор, его 
определяющий, — ранний верховой ледостав.
, Малые и средние реки, а в Сибири значительные, замерзают 

более-или менее одновременно на всем протяжении......
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На реках с выраженным плесово-перекатным характером те
чения на перекатах выше замерзшего плеса наблюдается явле
ние подпора.

Рис. 8. Схема продв-ижения ледяного покрова вверх 
по реке.

1 — установившийся уровень перед, -ледообразованием; 2 — под
порные уровни ^ыше_кроыки ледяного покрова; -3 ~ ледяной по
кров в его последовательных положениях: 4 — схематический 

график колебаний уровней.

Расчет повышения уровней под ледяным покровом над уста
новившимся предледоставным для случаев продвижения кромки 
льда снизу вверх по реке возможно производить на основе уче
та величины этих подпорных влияний.

Таблица  4
П редледоставны е установивш иеся и наивысшие под ледяным покровом  

уровни р ..О би  в 1946 г.

Пункт наблюдений
Расстояние 

от устья 
(в км )

Уровни (в см)
Ямак — Мз

Г Яо Ямак

г. С а л е х а р д ....................... 312 1i •' 144 ■ 225 8Г‘ ':"
с. М у ж и .......................... .... 493 458 56 Ь 133' -■
с. К у ш е в а т ...................... ' 516 3»5 634 249.Л,
с. К о н д и н с к о е ................. 907 . 4 6 ' 682 21&
с. Б е л о го р ь е ...................... 1152 315 468 153

В табл. 5 представлены такого ж е рода данные, что и в 
табл. 4 , 'НО за многолетний период для одного пункта.

В отдельные годы с аномально поздним установлением ледя
ного покрова подъемов уровней подо льдом не происходит.

Как следует по рис. 9, в годы с обычным для этого участк.з 
{)еки характером образования ледяного покрова существует связь 
между высотою наивысшего уровня под ледяным покровом и 
положением установившегося предледоставного уровня Яо.

Она обусловлена тем, что при более высоких предледостав- 
иых уровнях скорости, течения больше, следовательно и подпор
ное влияние льда больше.
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Таблица 5

П редледоставны е установивш иеся и наивысшие под ледяны м покровом  
уровни р. Оби у  в/п г. С алехарда

Годы
Уровни (в см)

Но

Число дней между датами 
установивш егося предледо

ставного и наивысшего 
подледного уровней

1938
1939 
В ф  
1^1
1942
1943
1944

1945
1946
1947

73
92
24
83

132
120

138
116
86

123
:̂ 08
164

65
24
61
40
76
44

26
-18
40
15
25
18

Л едостав аномально поздний, подъема уровней не наблюдалось

84
144
132

128
225
158

44
81
26

18
25
13

Рис. 9. Зависимость наивысшего уровня под ледр.- 
ным покровом Ямакс ОТ установивш егося предледо
ставного Но Р. Обь, г. Салехард, 1938—1947 гг. 
(числа при точках обозначают количество дней меж 
ду датами наступления установивш егося уровня и 

образования ледяного покрова).
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При значительной заблаговременности появления этих по
следних уровней по отношению к образованию ледяного покрова 
(25 и более дней) связь выражается одной'закономерностью, а 
при малой — другой (кривые /  и / / на рис. 9).

В первом случае основное падение водоносности реки со
вершается до наступления ледостава, который и образуется в 
условиях, прохождения устойчивых расходов воды.

Во втором — снижение водоносности реки, вследствие умень
шения поверхностного питания, сильно сказывается на уровнях 
1ЮД ледяным покровом.

С ВЯЗЬ РЕЖ И М А  УРОВНЕЙ С ТЕМПЕРАТУРАМИ ВОЗДУХА

Впервые на связь между суммами отрицательных температур 
воздуха и высотой уровней рек обратил внимание В. Б. Ш оста
кович [12, 13], который высказал следующие соображения: чем 
больше масса воды, т. е. чем выше уровень реки, тем труднее и 
медленнее происходит охлаждение и тем большее количество 
холода необходимо для того, чтобы довести температуру воды 
до 0° и тем самым подготовить возможность замерзания. Эти 
рассуждения им подтверждены рядом материалов, часть из ко
торых приводится в табл. 6.

Т а б ли ц а  6
Суммы отрицательны х тем ператур в оздуха , накопивш ихся к моменту  

зам ерзания, и вы сота уровня зам ерзания

Годы

р. Нева у 
Рожковской 

пристани

р. Онега у 
Каргополя

р. Ангара 
у Иркутска

р. Висла у 
Мнижевич

Т °  1Н е м Т Г  1Н  см Т ’ 1 Н  см Т ° ! Н е м

1881 . —62,8 . 31 —  39,3 54
1882 -4 4 ,1 14 — — __ — -  78,9 86
1883 —42,5 И — —̂ -- — -- —
1884 -5 3 ,0 13 — .— --- — 49,2 86
1885 .—27,2 9 42,9 88 --- —, -— —
1886 —17.0 5 - 1 3 ,2 58 . -- — — —
1887 ' - 3 9 ,2 8 -1 5 ,8 106 — 1249 0 — 29,6 70
1888 —39,7 14 -4 8 ,2 158 -1 0 4 2 —41 -1 2 1 ,9 88
1889 —61,8 16 —27,2 ■ 82 - 9 4 5 - 7 6 -  31,3 35
1890 —58 7 — ■ -- - 1 2 5

■ 1
- 4 4

1
— —

В табл. 6 приведены данные по озерным рекам для створов, 
находящихся в более или менее одинаковых расстояниях от исто
ка из озера, и тем не менее для каждой из них потребовались 
различного порядка суммы холода для замерзания.

Такое различие не может быть объяснено неодинаковой водо
носностью р ек ,, так как pp. Ангара и Нева более или менее 
близки в этом отношении, и тем не менее суммы отрицательных 
температур их различны. Наоборот, у pp. Онеги и Невы гэти 
суммы одного порядка, но водоносность сильно различается.
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Географическое положение также не играе;т особой роли, так 
как р. Висла, протекающая много южнее, накапливает примерно 
те ж е суммы, что Нева и Онега.

Влияние выноса теплых озерных вод на процессы замерзания 
рек изучалось рядом исследователей: В. Н. Вальманом [14] к 
Ф. И. Быдиным [15] на р. Свири, Е. И. Иогансоном [16] на 
р. Волхове, Б1 Д. Победоносцевым [17] на реках Карельской 
АССР. Необходимо также упомянуть чрезвычайно обстоя
тельную работу X. Симойоки [18] по исследованию зимнего 
режима рек Финляндии, в которой уделено большое внимание 
запасам тепла, накапливающимся в озерах.

На основании этих исследований можно полагать, что в пред
ледоставный период Б реки из озер выносятся как выхоложен
ные воды верхних, слоев, так и более теплые нижерасположен
ные, что и. определяет замедленное их замерзание.

С появлением на озере ледяного покрова вследствие влияния 
его шероховатости максимум скоростей поступающих в реку вод 
перемещается от поверхности вглубь, где располагаются слои с 
более высокой температурой.

Это изменение гидравлических факторов и обусловливает до
полнительное повышение выноса тепла в реку.

Если, река замерзла до появления ледяного покрова на озере, 
то после его образования отмеченное изменение режима скоро
стей, увеличивающее приток тепла, может привести к «прогора
нию» льда в истоке, как это наблюдается на pp. Свири, Вол
хове и др.

В. Б. Шостакович [12, 13] пришел к выводу, что величина 
сумм отрицательных температур воздуха, накапливающихся к 
замерзанию, зависит от следующих факторов;

1) от объема выхолаживающихся вод в реке (чем он больше, 
тем большая сумма будет накапливаться); ,

2) от скоростей течения (с увеличением скоростей увеличи
вается и сумма отрицательных температур воздуха);

3) от направления течения (для крупных рек, протекающих 
с юга на север, сумма отрицательных температур вниз по тече
нию увеличивается, а для текущих в обратном направлении 
уменьшается);

4) от впадения больших притоков (на величину сумм отри
цательных температур значительное влияние оказывают большие 
притоки, как тем, что увеличивают в главных реках обтзем выхо
лаживающейся воды, так и тем, что, принося воду с юга или 
с севера, значительно изменяют их температуру в главной реке 
ниже места слияния);

5) от изменения водоносности (ежегодные отклонения сумм 
холода от средней многолетней величины для каждого данного- 
створа в значительной мере определяются изменением' водонос
ности реки). Кроме того, значительное влияние па величину 
сумм отрицательных температур оказывает степень облачносуй;
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при малой облачности благодаря лучеиспусканию вода теряет 
больше запасов теплоты, чем при облачной погоде.

По Шостаковичу, реки замерзают в среднем при сумме
хоЛоДа:

Небольшие полярные р е к и .........................................  45°
Такие ж е реки средней полосы и большие полярные

р е к и ........................................... .......................................................................90
Особо большие реки;

Енисей ................................................ . . .  . . . . .  228 ,
Лена ............................... ...................... . . .  .,’234
О б ь ............................... ............................................. .... 104

Обш;ие соображения Шостаковича о связи между водонос
ностью рек и скоростью их замерзания нашли себе подтвержде
ние в исследованиях Л. К- Давыдова [19] по отношению к круп
ным арктическим рекам, протекающим с юга на север.

Ф. И. Быдин [15] нашел, что скорость замерзания в значи
тельной мере зависит от величины уклона рек. К тем ж е выво
дам, что и Быдин, пришел и О. Девйк [20] при исследовании 
процессов ледообразования на реках с различными падениями.

В. Д . Комаров [22] вывел зависимость между суммами отри
цательных среднесуточных температур воздуха, накапливающих
ся к моменту замерзания, от величины площади водосбора и от 
температурь: воды в день перехода температур воздуха от поло
жительных к отрицательным значениям. Кроме того, им ж е уста
новлена связь между значениями этих сумм отрицательных тем
ператур воздуха с высотою уровня и скоростями течения в пред
ледоставный период.

Все эти связи могут быть заменены одной связью сумм отри
цательных температур воздуха с величиною расхода воды в 
предледоставный период, т. е. с размерами тех объемов, какие' 
претерпевали выхолаживание.

На рис. 10 изображены такого рода связи для различных рек 
за разные годы. Из чертежа видно, что зависимость 2 ( — =  
=  f(Mnp) имеет линейный характер. Данные по двум створам 
на р. Каме (в/п Пермь и в/п Тарловка) уложились с той же за
кономерностью, как и точки связи р. Волги у Васильсурска и 
р. Сакмары у с. Сакмара. Данные по р. Тоболу^легли на прямую 
связи с углом наклона, близким и 90°, а Иртыша и Ишима — 
даж е превышающим 90°; т. е., если для pp. Волги, Камы, Урала, 
Сакмары с  увеличением модуля предледоставного расхода повьь 
шается и сумма накапливающихся к замерзанию отрицательных 
температур воздуха, то для Иртыша и Ишима она при этом 
уменьшается.

■ Зависимость S ( — f )  =  f (М„р) для p. Томи, обладающей 
ис1Шючительно высокой водоносностью в предледоставный пе
риод, также является линейной, но она несколько отлична ло  
своему характеру от получившихся для других рек.
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, Величина добавочного члена в уравнениях прямых описывае
мого графика, видимо, определяется особенностями местоположе
ния по отношению к долине и реке, где располагается метеороло
гическая станция, по которой использЪваны данные о суммах от
рицательных температур воздуха, и гидравлическими условиями 
протекания речных вод.

Рис. 10. Связь между суммами отрицательных среднесуточных температур 
воздуха и, модулями, предледоставных расходов.

— р. Кама; II ~  р. Волга, р . Сакмара; III ~  р. Урал; IV — р. Тобол; V — р. Иртыш; VI —
р. Ишим; V*//— р. Томь.

Угловой коэффициент этих прямых характеризует способ
ность потока к выхолаживанию, так как показывает интенсив
ность накопления сумм отрицательных среднесуточных темпера
тур воздуха, необходимых для замерзания.

Способность речного потока в равных гидравлических усло
виях накапливать к моменту замерзания те или другие суммы 
отрицательных температур воздуха определяется его теплозапа- 
сами и характером их пополнения, что для рек неозерных с не- 
заболоченными бассейнами отчасти может быть охарактеризова
но густотой речной сети.

Из системы притоков в главную реку воды приходят доста
точно выхоложенными, и потому чем их приток больше, тем ме
стный сток теплых грунтовых вод оказывает, как это показали 
работы В. В. Пиотровича [21], В. Д . Комарова [22], меньшее
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1 устота речной сети, tg углов наклона кривой связи S (— ^ ° ) = / (iM) 
и приращения модулей стока

Таблица 7

Река и пункт наблюдений Густота речной 
сети (в км!км^) tga

Приращение 
модуля на 1 к м  

длины реки 
(в AjceKjKM^)

Кама, г. Пермь, Тарловка 
Волга, г. Васильсурск 
Сакмара, с. Сакмара 
Урал. с. Кушум . . . 
Тобол, г. Кустанай . 
Иртыш, г. Тобольск . 
Ишим, г. Актюбинск 
Томь, г. Томск . . .

0,40—0.60
0,30—0,40
0,30—0,40
0,ld-0,’20

0,82
1,01
1,01
2,14

18,1
- 2 ,1 4
- 2 ,1 4

0,46

0,005
0,004
0,004
0,0011
0,0007
0,00002
0,00002
0,009

«30

влияние на тепловое состояние 
потока. Следовательно, чем 
больше развита речная сеть, 
тем, при прочих равных усло
виях, в реку поступает больше 
выхоложенных вод.

Хотя сведения по густоте 
речной сети, помещенные в 
табл. 7, и являются ориентиро
вочными, но порядок величин 
ими обрисовывается верно, и 
поэтому общий вывод об уве
личении угла наклона кривых 
связей с уменьшением разви
тия речной сети, т. е. с пере
ходом к лесостепной и степной 
зонам, является достаточно 
обоснованным.

В соответствии с развитием 
речной сети находится и при
ращение модуля предледостав
ного расхода по длине ре
ки. Таким образом, в конеч
ном счете рассматриваемые
углы наклона определяются 
для pp. Камы, Волги, Сакма- 
ры, Урала и Тобола прираще
нием модуля предледоставно
го расхода по длине, реки, что 
и подтверждается графиком 

связи между этими параметрами (рис. 11).
Не отклонилась от наметившейся закономерности и точка

связи полуторной р. Томи, несмотря на значительные отличия

Рис. 11. Зависимость углов наклона 
кривых S ( f ) =  /(М п г) от величины 
приращ ения модулей стока на 1 к м  
длины реки (номера при точках соот
ветствуют порядку расположения во

домерных постов в табл. 7).
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условий, питания этой реки в предледоставный период от усло
вий, свойственных другим бассейнам.
. Данные по pp. Иртыщ,у и Ишиму тоже не отклонились т 
этой закономерности, хотя приращение расхода по длине реки 
у них весьма мало.

Эти две реки на значительном расстоянии не имеют притоков 
и их воды сверху вниз по течению двигаются транзитом.без зна
чительных пополнений. Водный баланс каждого участка этих 
рек может быть охарактеризован следующим уравнением:

“f" Qrp QcTOKa,
где Qeep — расход воды, проходящей через верховый створ 
участка, д,.р— приток местйых трунтрвых вод в пределах участ
ка, а QcTOKa — расход воды, проходящей через нижний створ 
участка.

Воды верхового притока (Qeep) подходят к участку уж е вы
холоженными. Температура ж е вод местного грунтового при
тока (<7гр) относительно высока и мало изменяется из года 
в год (см. табл. 8).

Т а б ли ц а  8

Температура грунтовых вод, питающих р. Оку у д. Новинки в предт 
ледоставный период. Средняя за 9 лет (по данным В. Д. Комарова)

Расстояние от уреза 
(в м )

Глубина 
зеркала 

грунтовых 
вод (в м )

Температур;
расчетны

средняя

1 грунтовых вод за 
й период (в °G)

крайние из средних 
значений

56 3,1 6,0 5 ,3 -6 ,2
56 ' 5 6,1 5,4--6,3
8? 10 6,4 5,4 6,9

139 18 7,3 6.1—8,2

Так как приток грунтовых вод практически постоянен, то из
менение величины суммарного расхода определяется притоком 
верховых вод (<9вер)>  и чем он больше, тем ниже темперaryjui 
'воды на данном участке, т. е. меньшая сумма отрицательных 
температур воздуха будет накапливаться к началу замерзания.

Ф. И. Быдин [23], рассматривая связь между температурой 
воды и воздуха, пришел к заключению о зависимостй*тепловйго-. 
состояния речных вод от предшествовавших температур воздуха, 
что раскрывает отмеченное В. Б. Шостаковичем явление.

Л. Г. Шуляковский [24]) дал формулу для расчёта продол
жительности периода указанного влияния температур воздуха 
на температуры воды; но находит ее мало применимой из-за 
большой изменчивости коэффициента охлаждения в осенний 
период.
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• : Методом подбора Ф. И. Быдин [23] получил для р. Свир1? 
наилучшую связь между температурой воды данного дня и 
средней температурой воздуха за прёдшествуюш,ие 20 дне?!. 
Л, Г. Шуляковский этим методом для рек бассейна Днепра 
установил, что наилучшая связь между температурами воды и 
воздуха получается за предшествующий период в 15 дней.

Ф. И. Быдиным было подмечено, что одни и те же суммы от- 
. рицагельных температур воздуха вызывают неодинаковые сте
пени охлаждения, воды в условиях различной интенсивности их 
накапливания. При быстром накапливании этих сумм выхола
живание вод происходит в меньшей -степени, чем. при медлен
ном. Л. Г. Шуляковский объяснил это различие уменьшением 
теплоотдачи воднрй поверхностью на каждый градус отрица
тельной температуры воздуха, с ее понижением.

По данным П. Вемельсфельдера [25] температуры воды в пе
риод их выхолаживания отстают от температур воздуха 
в среднем на 10%, что в основе не расходится с выводами 
Ф. И. Быдина.

Из рассмотрения обширного материала, в частности по 
рр. Оке, Каме, Вятке, также следует, что прямого соответствия 
в ходе среднесуточных температур воздуха и в процессах ледо
образования, а также и в колебаниях уровней в это время не 
наблюдается. В большинстве случаев фазы- ледообразования 
сдвинуты по отношению к понижениям температур воздуха в 
сторону запаздывания; то ж е можно отметить и относительно 
понижений уровней в это время.

В ноябре на каждый сантиметрхпадения уровня р. Оки при
ходились снижения температур воздуха у Орла — 0°,54, у Муро
м а — 2°,0, а в декабре во всех трех пунктах эти величины отри
цательных температур воздуха были более или менее одина
ковы и в среднем равны — Г ,5  (табл. 9).

Т а б ли ц а  9
Суммы отрицательных среднесуточных температур воздуха и величины 

понижения уровней на р. Оке в 1939 г.

, Пункт 
наб л юдения

Ноябрь Декабрь

Дата 
-миниму
ма уров

ней

Ш  
(в см)

S ( - f )  
за период 

понижения

Дата 
миниму

ма уров
ней

ДЯ 
(в см)

Т ( - П  
за период 
понижения

г, Орел . . 24X1 20 - 1 0 ,8 13X11 11 -1 6 ,7
г. Кашира . 24 X I 0 -1 1 ,7 14X11 16 —24,9
г. Муром . 24X1 9 — 18,5 14X11 24 -3 2 .0

Н а р, Оке запаздывание реакции уровней на влияния тем
ператур воздуха отмечалосъ-в 1—2 дня, а на р. Каме для створа 
у г. Перми оно определяется в 5—6 дней (табл. 10).
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П ониж ение уровн ей  р. Камы у г. Перми 
воздуха в 1939 г.

Таблица 10
пони ж ение тем ператур

Период понижения

Н

s ( - n
за,п ериод 
понижения

ДЯ 
(в см)

S ( -  П  
АН

19—23X1 
1 -  9X1 

14—20Х

2 1 -2 7 Х  
4— 1 1X1 

18-22X 1

- 5 ,5
—4,0
- 8 .9

-18,1
-18,4
-24,2

57
41
85

0,34
0,37
0,39

На р. Кам& на 1 см понижения уровней приходится число 
градусов отрицательной температуры воздуха примерно, в че
тыре раза меньшее, чем на р. Оке.

Это обстоятельство объясняется частично тем, что наблюден
ные у г. Перми температуры дают преуменьшенные их ам
плитуды по, сравнению с имевшими место на северных и ураль
ских притоках.

Понижения уровней, вызванные ледообразованием, прихо
дятся на окончания ледовых фаз и также несколько з^апазды- 
вают по отношению к понижениям температур. Начало подъе
мов уровней соответствует перерывам в ледовых фазах, а их 
максимумы сдвинуты в сторону запаздывания по отношению к 
максимумам сглаженных температур воздуха.

Эта связь повышений и понижений уровней с температурами 
воздуха показана на рис. 12, где только одна из шести точек 
связи отклонилась от наметившейся закономерности.

Аналогичные построения были сделаны и для р, Вятки по 
в/п г. Киров с теми же результатами (рис. 12).

За 192б г. для р. Камы у г. Перми установлена связь меж 
ду интегралами отрицательных температур воздуха и пониже
ниями уровней, т. е. в несколько иной форме, чем для 1939 г.

Связь между температурами воздуха и понижениями уровней 
выразилась следующими уравнениями:

р. Кама, г. Пермь, 1939 г., Д Я =  72 S (— / “)-{-98,
р. Вятка, г. Киров, 1926 г., Д Я =  1,34 S ( f ) - j -224,

, „ г., Д Я = 3 9 ,7  2 ( — П -

Здесь АЯ — отметка уровня воды над нулем графика, (— °̂) —
среднесуточная отрицательная температура воздуха, сглажен
ная по десятидневкам.

Для этих ж е рек построены кривые зависимостей величин 
понижений уровней в цредледоставные периоды за различные 
годы от сумм среднесуточных отрицательных температур воз
духа, накопившихся ко времени их падения до наинизших отме
ток (рис. 13).
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Связи оказались линейнымиу с малым разбросом точек, ана
литическое выражение их следующее:

р. Кама, г. Пермь, Д Я =  3,19 S ( - —114, 
р. Вятка, г. Киров, Д Я = Г ,4 2  Х(— i° ) — 14,5. ,

где АЯ — понижение уровней (в см), а 2 ( — f’) — сумма сред
несуточных отрицательных температур воздуха.

Рис. 12. Связь между сглаженными по двад^ати- 
дневкам температурами воздуха й характерными 
уровнями предледоставных понижений, 1939 г. (по 

циссе отложены сглаженные по скользящ им два- 
дцатидневкам температуры воздуха).

/  — р. Вятка, г. Киров; П — р  ̂ Кама, г. П ерм ь; 1 — наивысший 
уровень перед „птичкой", ,2 — наинизший уровень „птички".

Эти уравнения показывают, что для начала понижения уров
ней необходима некоторая начальная сумма отрицательных 
температур, для р. Камы приблизительно— 3̂0°, для р. Вятки 
— 10°,2.

Выше, в описаниях режима уровней рр. Оки, Камы, Оби, от
мечалось, что после Некоторого предела накопившихся отрица
тельных температур воздуха падение.уровней прекращается и 
смёнлется их подъемом. Эти повышения объясняются усилен
ным ледообразованием, настолько стесняющим русло, что изме- 
нйются: гидравлические условия протекания масс воды и, не
смотря на продолжающиеся изъятия, пропускная его способ
ность оказывается недостаточной.
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Найббльшие подъемы вызываются образованием временного 
или постоянного ледостава в зажорно-затОрных условиях.

Однако появление. Ледяного покрова даж е без каких-либо 
зажоров и заторов неизбежно' вызывает повышение уровней.. 
Высота подъемов в этих случаях определяется увеличение!^ 
смочённогр периметра и сопротивлений для прохода русловых 
масс воды.

Рис. 13. Связь величины понижений уровней с суммами накопив
шихся среднесуточных отрицательных температур воздуха (год 

наблюдений указан при точках связи).
/ — р. Кама, г. Пермь; / / — р. Вятка, г. Киров.

Появление внутриводного льда или образование затороа  
только усиливает это явление, не-йзменяя его сушества, что и 
проявляется главным образом в большей высоте подъема уров
ней. "■' 'I

В ‘ЭТИХ повышениях уровней участвуют динамические факто- 
ры, развитие которых происходит скачкообразно не только во
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времени, но и по длине реки и потому весь процесс принимает 
весьма сложный характер.

На рис. 14 для рр; Камы и Вятки помещены кривые связей 
между суммами, отрицательных температур, накопившихся 
к ледоставу, и повышениями уровней.

Кривые связей показывают, что при малых суммах отрица
тельных температур их влияние на подъемы уровней относи
тельно слабое (кр. I I )  и, наоборот, при больших весьма значи
тельное (кр. / ) .

лНсм

Рис. 14. Связь сумм отрицательных среднесуточных темпера
тур воздуха предледоставного периода с повышениями уровней 
от их минимума на „птичке" ледостава (годы наблюдений 

указаны при точках связи).
/ “- р .  Кама, г. Пермь; II — р. Вятка, г. Киров.

Слабая реакция уровней на воздействия температур в ниж
них частях кривых объясняется в этих условиях вялостью всего 
процесса в целом. ' , • ,

Прогрессирующее увеличение их влияний при больших сум
мах, ^цо всей вероятности, определяется не только,увеличением 
интенсивности ледообразований, но и иным их качеством с точки 
зрения гидравлических свойств (ш ероховатост.: и степени ;тза- 
жорпости). ,
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Вопросами изменения водоносности рек в зимнии период за
нимались достаточно давно. Е. В. Близняк [26], Н. Н. Соко
лов [И], В. Н. Вальман [14], затем Ф. И. Быдин [27—30] и 
Р. А. Флерова [31] подробно изучали этот вопрос, в частносгп 
Флерова отмечала снижение водоносности с понижением темпе
ратур воздуха. В. Г. Гойт [32] еще в 1913 г. писал о связи вели
чин расходов воды в зимний сезон с температурами воздуха: 
«Повышение температуры! увеличивает расход воды, даж е если 
она поднимается не выше нуля, по той причине, что при этом 
повышается приток грунтовых вод в русло реки.

Если же температура поднимается выше нуля, то расход 
воды увеличивается и благодаря притоку, от таяния льда н 
снега».

Таким образом, этот вопрос не является новым,, но освещен 
далеко не полностью, особенно для предледоставного периода, 
так как его изучение осложняется недостаточностью измерений 
расходов воды в это время.

В рассматриваемых ниже примерах лишь по двум пунктам 
р. Камы имеется для 1939 г. более или менее достаточное коли
чество измеренных расходов, а именно по в/п в/п Тарловке и 
Сокольи Горы. •;

По этим данным следует, что в периоды формирования ледо
ставных «птичек» имеет место не только снижение уровней, но 
и уменьшение расходов воды.

, Ледоставные и предледоставные понижения уровней форми
руются при образовании льда в русле, что создает дополни
тельные сопротивления для прохода воды. Падение уровней в 
этих условиях может произойти только при значительном умень
шении расходов воды.

Выше отмечалось, что при особо резких и глубоких пониже
ниях температур, в реках образуется так много льда, что увели
чение сопротивления проходу воды становится доминирующим 
процессом и, несмотря на уменьшение расходов, уровни подни
маются.

Вниз по течению модули расходов при падении водоносности 
в период развития ледообразовательных процессов изменяются 
таким ж е образом, как годового стока и стокаГза зимний сезон.

Так, например, для р. Камы от верховьев к низовьям норма 
стока уменьшается от 8,0 до 4,0 njceK, а модули среднемесяч- 

, ного минимального стока за зимний сезон, по карте Л. Н. П о
пова [33], от 1,8 до 0,8 л1сек. Та ж е тенденция наблюдается и 
для минимумов предледоставных понижений стока (табл. И ).

Следует отметить, что в верхнем участке реки модули расхо
дов в момент прохождения минимумов ледоставных понижений 
значительно больше, чем в периоды минимума за весь сезон, а в 
низовьях они по величине совпадают.

ИЗМЕНЕНИЕ ВОДОНОСНОСТИ РЕК

4е



Изменения характерных расходов и модулей предледоставных
в 1939 г.

ледоставных понижений уровней р. Камы

Таблица 11

П ункт наблюдений
Площадь 
бассейна 
(в км!^)

Первое предледоставное 
понижение уровней

Начало
пониже

ния
Мини

мум
Конец

повыш е
ния

Второе предледоставное 
- понижение уровней

Н ачало
пониже^

ния
Мини

мум
Конец

по,выше-
ния

Л едоставное понижение 
уровней . ■

Н ачало
пониже

ния
Мини

мум
i Конец, 
повыше- 

!, ний

с. Гайны . . . . 

г. Березники ; . 

г. Пермь . . .

г. О с а .................

с. Яромаска . .

д. Тарловка . . 

с. Сокольи Горы

27 650 

' 83 780 

167 8QP 

.178 900- 

188 500 

367 600 

504 400

308
11,1
880
10,5
1600
9,56
1480
8,28
1580
8,39
1790
4,88
2230
4,43

154
5,57
302
3,60
830
4,95
802
4.48 

999 
5,30 
1280
3.49 
1710 
3,40

199
7,20
517
6,16
1110
6,63
1060
5,93
1110
5,90
1340
3.66 
1840
3.66

199
7,20
517
6,16
1110
6,63

1060
5.93
1110
5,90
1340
3.66 
1840
3.66

174
6,30
311
3,71
565
3,37
731
408

524 
1.45 
575 
Г,14

177
6,40
410
4,89
550
3,28
836
4,68

588
‘ 1,80'

629
1,14

177
6,40
410
4,89
550
3,28
836
4,68

588
1,80
629
1,25

64,5 
2,33 
271 
3,24 

. 220 
1,31 
434 
2,42

-1,57

за4
1,08
519
1,03

111
4т02'
355

"4,23
345
2,06
707
3,95-
428,.
2,86
713
1,95
1110
2,20

П р и м е ч а н и е ,  В числителе даны расходы воды в M^jceK^ в знаменателе соответствующие им модули в л1сек с 1 км -,



Если принять, что уменьшение водоносности реки, вследствие 
срабатывания запасов вод, происходит по плавной,кривой, оги
бающей график среднесуточных секундных расходов сверху, 
а изъятия на ледообразование определяются площадью, заклю
ченной между этой кривой и самим графиком в пределах пони
жения, то за срок в 6 дней (с 20 по 25 ноября) сток р. Камы 
у створа с. Тарловки уменьшился по этой причине’ на 
7 7 ,7 ^ 3 X 1 0 8 .

Т а б ли ц а  12
У м ен ьш ен и е  с т о к а  в периоды  п р о х о ж д ен и я  л ед о ст ав н ы х  п он и ж ен и й  

у р о в н ей  н а  р. К ам е  в 1939 г.

Пункт
наблюдений

Расстоя
ние м еж 
ду ство

рами 
(в км )

Время 
добега
ния (в 
сутках)

Дата
мини
мума

пони
жения

О пере
жение 

пониже
нием вре
мени до
бегания 

воды 
(в днях)

О бъем  по
нижений

стока
Состоя
ние реки

108 л з в мм. 
слоя

г. Березники 
г. Пермь . .
г . Оса . . . 
с . Яромаска
д. Тарловка . 
с. Сокольи Го

ры . . .  .

248
198
218
217

’ 87

7.5
6.5 
8,8
7.6

2.3

20 XI 30,1 0,36 Лдх.
22X1 5,5 95,0 0,-57 Заб., лдх.
25X1 3,5 97,4 0,54 Заб., лдх.

1 XII ' 2,8 182,0 0,86 Лдст.
I XII 7,6 77,7 0,23 Заб., лдх.

2 XII 1.3 42,7 0,1 Лдст.

В табл. 12 помещены данные, об уменьшении стока по ряду 
створов р. КамыГ причем оказывается, что существует связь 
меж ду объемами понижений стока и той скоростью, с которой 
они продвигаются вниз по реке.

При скоростях продвижения вниз по реке этих понижений 
стока, равных скоростям течения воды, их объемы наибольшие
и, ориентировочно, равны 260X10® ж .̂ '

При больших скоростях продвижения понижений стока, ког
да они подходят от верхнего створа к нижнему на 6—7 дней 
рйнее, чем добегают воды, объемы наименьшие и приблизитель 
но равны 70—80Х 10® ж ^

Такой характер описываемой связи находит себе объяснение 
в следующем. В первом случае происходит суммирование волн 
понижений стока верхового происхождения, во втором случае 
они формируются только за счет местных его задержек и и зъ -' 
ятий. , •

Как уж е отмечалось выше, раннее установление ледяного 
покрова у створа Сокольи Горы .повело к сглаживанию пониже
ний уровней верхового происхождения, оказавшихся здесь подо 
льдом, что в какой-то мере отразилась и на уменьшении пониже
ния расходов воды.
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в каком соотношении находится подобное уменьшение водо
носности .реки с изъятиями на ледообразование, дает представ
ление табл. 13, в которой по наблюденным суммам отрицатель
ных температур воздуха подсчитана по формуле Ф- И. Быдина 
толщина ледяного покрова и вычислены изъятия в'оды из русла 
реки на образование льда. Ввиду ориентировочности.подсчетов, 
пересчет объема льда на воду не производился.

Т аблица  13
' Расчет изъятий на л едообразован и е из р. Камы в 1939 г.

Название
пункта

CDS
(D

-Sд

R3 Я 
■ Sа.
S  ^
Э ^

'сч М к ^
3 5

cjS:

03 
СО о
2 ^ Sс к

£ DS" Ё Sс   ̂ я

ё'Осо о
® ю м W 03

л S .

6-4^2,

ь- «о5S о оЬ W 1—■
S а х  
S'8"^о .S С! п (U О) ..—■(О. Ч юО РЗя

<и га S

С. Г айны . . 
г. Березники 
г. Пермь . .
г. Оса V . . 
с. Яромаска
д. Тарловка .

284
248
198
218
217

400
450
550
550
500

113.6
111.6 
108,8 
12i),0 
108,5

—3,9
—17,4
-32,3
-3 8 ,1
—48,0

3,96
8,32

11.36
12.36 
13,8

6,98
10,25
12,88
13,60

В сё го 43,71

П р  и м е ч а н и е .  Суммы температур получены по в/п г. Пермь.
а

Из сравнения табл. 12 и 13 следует, что даж е значительные 
изъятия на ледообразование в главной реке составляют не бо
лее 10% объема ледоставных уменьшений стока.

Л. М. Ковалев [6] полагает, что размер последующего за 
ярохожденпем предледоставного минимума увеличения расхо
дов воды является показателем объема изъятия на ледообразо
вание, что не согласуется с выводами, полученными по табл. 12 
и 13. Кроме того, величины изъятий на ледообразование, вычис
ленные так, как это предложено Л. М. Ковалевым, по двум ва
риантам: 1) в качестве верхнего предела восстановления расхо
дов взята точка перелома крутого подъема графика расходов 
воды к пологой части, 2) за этот предел принят максимум подъ
ема, оказываются во много раз больше аккумулированных в ле-- 
дяном покрове запасов воды, как об этом можно судить по дан
ным'табл. 14. •

Это обстоятельство также свидетельствует, что формирова
ние предледоставных минимумов стока происходит не столько 
от изъятий на ледообразование в русле реки, сколько от задерж 
ки в замерзшем плесе русловых запасов воды.

Средние скорости потока' под ледяным покровом при одина-
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ковых уровнях, в два—три раза меньше, чем при открытом рус
ле. Это обстоятельство и ведет к срабатыванию запасов воды 
нижнего открытого плеса в условиях замедленного пополнения 
водами вер хОвого замерзшего плеса.

Т а б ли ц а  14
О бъем  изъятий на л едообр азован и е из р. Камы в 1939 г.

Пункт наблюдений

г. Пермь . . . .
г. Оса . . . . .
д. Тарловка . . 
с.' Яромаска . . 
с. Сокольи Горы

О бъем изъйтий (в Юб)

1-й вариант 2-й вариант

51 260
41 124
56 326
'75 ■ 94
26 864

Вслед за установлением ледяного покрова и на нижнем 
плесе приход туда задержанных ледоставом в верхнем участке 

. вод определяет повышение расходов воды.
На тидрогрвфе это втзсстановление водоносности выражаетЬк 

весьма крутой ветвью подъема.
Такое явление развито на реках с более ранним установле

нием ледяного покрова в верхнем течении, по сравнению с нил\- 
ним, и отсутствует на реках, замерзающих сначала в нижнем 
течений.

На гидрографах таких рек при ледяном покрове во многих 
случаях выделяется начальная крутая часть, сменяющаяся бо
лее плавным подъемом, как, например, в 1939 г. на р. Каме 
у гг. Пермь, Оса, Яромаска и т. д. (рис. 6) .

На рис. 16 показана схема изменения, при появлении ледя
ного покрова, расходов и уровней реки, в общем аналогичная 
составленной ранее Ф. И. Быдиным [3].

По этой схеме весь процесс понижения уровней (и расходов 
воды) перед ледоставом в условиях замерзания реки сверху 
вниз по течению можно представить себе следующим образом.

Образовавшийся на верховом плесе ледяной покров умепь 
шает скорости течения и ухудшает условия питания нижнего от
крытого плеса, что приводит к сработке его запасов, воды и, 
в первую очередь, участка, прилегающего к кромке ледяного 
покрова, а затем эта волна понижения водоносности распро
страняется далее вниз по течению.

При шероховатости нижней поверхности льда, равной по ве
личине шероховатости стенок русла, через живое сечение прохо
дит 0,63 летнего расхода воды, вследствие уменьшения пример
но вдвое гидравлического радиуса. Компенсация пропускной

47



способности |русла, вследствие увеличения живого сечения, про
исходит не в полном размере.

По этой причине ниже кромки ледяного покрова непосред
ственно после его образования в верхнем плесе должно прохо
дить уменьшенное количество воды.

В табл. 15 помеш;ены данные об уменьшении расходов воцы 
иа р. Каме при образовании ледяного покрова,, подтверждаю
щие высказанноег положение.

Таблица 15
Расходы воды при образовании ледяного покрова 

V на р. Каме в 1939 г.

Пункт наблюдений

•с. Г айны 
т. Березники 
г .  Пермь .
г. Оса . . . 
с.;-Яромаска
д. Тарловка 
■с. Сокольи Горы

С р е д н и i

Расходы воды в реке (в AfijceK)

до пониже
ния

в день 
ледостава Qo

177 69 0,39
410 271 0,66

1100 326 0.59
836 517 0,62
950 578 '■ ’ 0,61

1340 400 ‘ j ;S o
1840 690 0,38

0,51

П р и м е ч а н и е .  Qo — устойчивый предледоставный расход.

Выше, в табл. 13 и 14, было показано, что на ледообразова
ние в самой реке расходуется в рассматриваемый период при
мерно 10% объема предледоставного понижения. Если учесть 
это обстоятельство, то окажется, что (по табл. Ig) в среднем на 
р. Каме появление льда ведет к понижению расхода воды на 
0,37 Qo.

Данные табл. 15, помимо подтверждения предположения 
■о величине снижения расходов под влиянием верхового ледо
става, приводят к выводу, что на реках с плавным продольным' 
профилем, протекающих с севера на юг, при осеннем ледоставе 
;не формируется сколько-нибудь значительных заторов и за 
жоров.

Это ж е объясняет и отмеченное выше различие в режимах 
уровней предледоставного периода правых и . левых притоков 
р. Камы. Левые притоки замерзают сначала в верховьях, откуда 
■ледостав распространяется вниз по течению, именно поэтому на 
них и наблюдаются в это время понижающиеся уровни.

В случае задержки в продвижении вниз по реке кромки ле
дяного покрова понижение расходов компенсируется приходом 
сверху, из участков закрытого русла, задержанных: ледоставом 
вод, вследствие чего в нижнем открытом плесе происходит вос-
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Таблица 16

Х арактерны е расходы  воды в предледоставны й и начальный 
ледоставны й периоды  р. Камы

Годы

Расходы воды (в м^1сек.) и даты 
наблюдения

Qo
Qo

Qs

1938
1939
1944
1945 
1947

900 — 10 XI 
1 1 0 0 -  14X1 
9 9 6 — IX I  

1480— 5X1 
1290— 4X1

В/п г. П е р м ь

1 0 0 -  17X1 
2 1 8 - 2 3 X 1  
310 — 11 XI 
4 9 0 - 1 7 X 1  
2 6 0 — 3X1

В/п д. Т а р л о в к а

400 -  29 XI 0,44 4,40
4 7 7 -  17 XI 0,43 2,18
510 — 27 XI 0,51 1,85
770 — 2X1 0,52 1,57
630 — 20 XII 0,49 2,40

П р и м е ч а н и е .  Выделены измеренные расходы.

1938 1 2 5 0 -1 0 X 1 430 -  30 XI 8 0 5 -  10X11 0.64 1.88
1939 1 3 4 0 -  15X1 З Ь 4 -  5 X11 709 -  20 XII 0,53 1,84
1940 10(’0 — 19Х 450 — 11 XI 7 2 0 — 29X1 0,72 1,60
1942 3750 -  6 X1 1040 -  29 XI 1 3 5 0 -2 0 X 1 1 0,36 1.30
1945 2930 — 25 X 835 — 23 XI 1395— 9 XII 0,98 1,67
1947 2 1 2 0 - 1 7 X 1 5 3 0 -  11 XII 1 1 5 0 - 3 1  XII 0,54 2.17
1950 2400— 1 X1 750 — 24 XI 1200— 12X11 0,50 3,34

становление водоносности. Такой случай наблюдался на р. Каме 
у створа с. Тарловки в 1938 г. (рис. 6).

При достаточно быстром продвижении кромки льда в'низ по 
течению Верховые задержанные воды не успевают подойти; и 
местный ледяной покров образуется при минимальных расходах 
и наинизших уровнях.

В случаях опережения местным ледоставом сроков его уста
новления в вышележащих участках он формируется при сни-

Таблица 17

Х арактерны е расходы  воды в предледоставны й п ериод р. Камы
в 1939 г.

Пункт
Расходы воды (в м^1сек) и даты 

наблюдений
Q bocct Qbocct

наблюдений
Qo Qmhh Q bocct

Qo Q mhh

г. Пермь ' . . . . 
с. Яромаска . . .
д. Тарловка . . . 
с. Сокольи Горы

1100 — Г4 XI 
И З О -  6X1 
1 3 4 0 -1 5 X 1  
1 8 4 0 -  14X1

218— 23X1 
320 -  1 XII 
3 8 4 — 5 XII 
520 — 2 XII

477 -  17 XII 
399 — 9 XII 
709 -  20 XII 

1090 -  23 XII

0.43
0.35
0,53
0,59

2,18
1,25
1,84
2,17

П р и м е ч а н и е .  Выделены измеренные расходы. 
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жающейся водоносности рек и падающиХ; уровнях, минимумы 
которых наблюдаются уж е под ледяным покровом.

Такой случай имел место на р. Каме в створе Сокольи Горы
в 1939 г. (рис. 6).

1500 г Qî Vceif

то

Таким образом, в опи
санном виде ледостава 
намечается три характер
ных типа, отличающихся 
режимом уровней и рас
ходов воды, в зависимо
сти от скорости продви
жения сверху вниз кром
ки ледяного покрова.

Генез ис пр едледостав - 
ных понижений уровней 
и расходов заставляет 
предполагать наличие 
тесной зависимости вели
чины их предледоставных ' 
минимумов от предшест
вовавшей йодоносности 

Рис. 15. Зависимости (?мин и Q bocct о т  ус- реки, что хорошо видно
" » 1 6 . 1 7  и рис. 15.

Эта зависимость для

2000 300D WOO

/ — Кривая ДЛЯ минимальных расходов предледоставных 
понижений (Qmhh)> / / — кривая для максимальных 
восстановленных расходов под ледяным покровом 

(^восст)>  ̂ “  ^м ин; ^  ~  ^восст; ^ ' ^и зм ер .

р. Камы выражается сле
дующим уравнением:

Q _ , =  0.268Q>o. +  25,

где Qmhh —- минимальный расход в период предледоставной 
«птички» уровней, Qo — предшествовавший.' расход открыто-со 
русла.

Величина понижений уровней перед ледоставом («птички» 
уровней) в рассматриваемом его типе, как уже указывалось, 
в основном определяется задерживающим влиянием ледяного 
покрова на сток, а оно выражается соотношением Рзи„ = 0 ,6 3  
Qлeт, если шероховатость нижней поверхности льда примерно 
такая же, как и у стенок русла, и повышений уровней не проис
ходит.

Полагая возможным для ориентировочных подсчетов при
нять, что а) участок русла имеет неизменную среднюю глубину 
при открытой водной поверхности (для устойчивых предледо
ставных уровней.— Яо), б) уклон однообразен для всего участка 
(io ), то в условиях неизменной водоносности получим для участ
ка № 3 реки (рис. 16) среднюю глубину, равную 0,63 Яо-

В табл. 18 помещены наблюденные величины средних глу
бин Яо до замерзания и в момент, прохождения «птички» уров
ней. ■
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Участок Jfi -X-
Участон jv2 Участок л З

Рис. 16. Схема установления ледяного покрова^ при его распространении
вниз по реке.

а— схема-изменений уровней: 1 — уровенная поверхность яо ледостава; 2 — та ж е  поверхность 
на участках №  2 и JMe 3 после установления ледяного покрова на участке М 1; 3 — та ж е 
поверхность на участке № 2 при ледяном покрове на участке № 3 и без него; 4 — то ж е при 
условии подпора задержанных верховым ледоставом русловых запасов вод: 5  — ледяной покров 
на участке № 1; fi — то ж е на участке № 2 до подхода задержанных вверху вод; 7 — то ж е после 
их прихода; Z , — повышение уровней от добавочных сопротивлений ледяного покрова; Za — пони
жение уровней вследствие уменьшения расходов воды, Z 3 — высота подъема, вызванная приходом 
задержанных верховым ледоставом вод. б — схематический график колебаний уровней; 1 — по
нижение уровней в период ледохода; 2 — повышение уровней от сопротивлений ледяного по
крова; 3 — повышение уровней от прихода вод, задержанных ледоставой' в :  верхнем течении.

Таблица 18
С оотнош ение средних глубин предледоставны х установивш ихся  

и наинизш их на „птичке" уровн ей на р. Каме

Год
Предледостав

ный устано
вившийся 

уровень (в см)

Средняя 
глубина, 
H q (в м )

Дата
Наинизший 

уровень 
„птички” 

(в с м )

Средняя глубина при 
наинизшем уровне

в м в долях 
от Щ

г. П е р м ь

1938 38 2,86 9X1 - 4 8 2,44 0,79
1939 90 3,00 2X1 - 1 9 2,34 0,78

с. С о к о л ь и Г о р ы

1938 50 3,46 10X1 - 3 2,96 0,85
1939 90 • 3,80 7X1 19 3,15 0,83

П р и м е ч а н и е .  Средние глубины для соответственных уровней п о ' 
лучены по кривым связей.

51



Как видно из приведенного в табл. 18 материала, в совер
шенно различные nd характеру хода уровней в подледоставные 
периоды рассматриваемые соотношения оказались для каждого 
створа имеющими устойчивое значение. Оно несколько больше, 
чем следовало по вышеприведенным соображениям, т .е. «птич
ки» уровней оказываются менее глубокими, что объясняется 
влиянием подпоров от существовавших в эти отрезки времени 
заберегов.

На основе вышеизложенного представляется возможным 
производить прогностический расчет этого рода понижений 
уровней для каждого створа в отдельности.

Точность расчета^ в значительной мере определяется правиль
ностью предвидения той ледовой фазы, при которой наступают 
наинизшие уровни. Так, например, в створе г. Пермь мини
мум «птички» уровня наблюдался при'заберегах, что определило 
его превышение против возможного на 13% ,-а у Сокольих Тор 
при ледоставе и превышение оказалось равным 22%. Этот рас
чет применим только к случаям установления ледяного покрова 
сверху вниз по реке.

Измеренные расходы воды подтверждают факт повышения 
водоносности под ледяным покровом, что для рассматриваемого 
вида ледостава может происходить только от подхода сверху 
задержанных вод.

Это ' восстановление водоносности происходит достаточно 
медленно вследствие малой скорости течения под ледяным по
кровом. По данным табл. 17, восстановление расходов совер
щается за срок не менее чем в 10 дней после прохождения ми
нимума уровней, в большинстве ж е случаев имеет большую 
продолжительность (до 47 дней).

Восстановление расходов совершается не в полном размере 
вследствие падения питания реки и расходования части вод на 
ледообразование.

Исследование вопроса осложняется недостаточностью'коли
чества измеренных расходов, но, пр-инимая во внимание плав
ность колебаний водоносности реки в .это время, все же можно 
сделать некоторые выводы и по имеющимся данным.

Из анализа табл. 16, 17 и рис. 15 следует,- что восстановленис; 
водоносности реки происходит с определенной закономерностью, 
т. е., чем больше предледоставная величина,расходов воды, тем 
в .большей степени совершается восстановление.

Такая закономерность для р. Камы у в/п с. Тарловки опре
деляется уравнением

=  0,352Qo +  365, ,
где, Qbocgt—  искомый расход под ледяным покровом, а Qo — 
наибольший расход до ледовых.явлений.



Г Л А В А  III 

РЕЖИМ РЕК В ПЕРИОД ЛЕДОСТАВА
РЕЖИМ УКЛОНОВ ВОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ РЕК 

И КОЭФФИЦИЕНТОВ ШЕРОХОВАТОСТИ

■ Появление льда на реках вносит большие изменения в гид
равлические характеристики их потоков, что проявляется б 
уменьшении скоростей, повышении уровней, изменении уклонов 
водной поверхности и увеличении сопротивлений для' прохода 
русловых масс воды. Однако до настоящего времени измерений 
уклонов водной поверхности под ледяным покровом, за отдель
ными редкими исключениями, не производилось. Несколько 
больше имеется данных по зимним коэффициентам шерохова
тости, однако и они изучены далеко не достаточно для обосно
ванного всестороннего освещения вопроса.

Рассматриваемые характеристики представляют большой 
интерес для практических целей, в частности для целей уточнё 
ния расчетов расходов, воды под ледяным покровом. МетодикЙ 
этих расчетов остается до сего времени неудовлетворительной, 
главным образом по причине крайнего недостатка сведений об 
уклонах и коэффициентах шероховатости при ледяном покрове 
и в переходные периоды. i

На изменение уклонов водной поверхности в зимний сезон 
обращал внимание еще Е. В. Близняк [26], позже Е. И. Иоган- 
сон [16] на основании исследований р. Волхова указывал на раз
личия в изменениях уклонов водной поверхности в равнинных я 
порожистых участках рек: «Таким образом, после замерзания 
Волхова происходит вообще перераспределение уклонов. На 
плесовых участках оно является нормальным и согласованным 
с сопротивлением русла под ледяным покровом, в порожистом 
оказывается ^искаженным вследствие нарастания пятр, вызы
вающих подпор».

По его данным, на этой реке на участке с плавным падением 
(Селищенские казармы — г. Волхов, 21 к м ) уклон, измеренный 
в начале ледоставного периода (5 декабря 1923 г.), был равен
0,0087, а меженний летний 0,0019. В середине зимы на том ж е
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участке уклон, измеренный 22 февраля 1924 г., оказался равным 
летнему (0,0019).

На той ж е реке, но на порожистом участке — у Гостинополья 
уклон, измеренный 22 февраля 1924 г., был равен 0,060, а ме
женний летний 0,175. , I

Ф. И. Быдиным [3] 'были разработаны" схемы распростране
ния ледостава по большим рекам и связанные с этим типы коле
баний уровней. Из рассмотрения их вытекает, что в условиях 
замерзания рек», начиная с нижнего течения, перед кромкой 
льда создается подпор. Кривая подпора имеет минимальные 
уклоны у его начала и максимальные в зоне выклинивания. При 
замерзании рек сверху вниз по течению ниже кромки льда по
является кривая спада, соответствующим образом отражающая
ся и на уклонах Поверхности воды.

Уклон летом в м е ж е н ь .................................. ......................... ..................................0,0019
„ в начале л е д о с т а в а ............................................................................. 0,0087
.  в середине з и м ы ................................................... .......................................... 0,0019

Уклон летом JB межень ........................................................ ......................................0,175
, в середине з и м ы ............................................... ............................. .... ,0 ,060

Следовательно, в предледдставный период уклоны водно(1 
поверхности определяются ха,рактером замерзания реки.

Для такой порожистой реки, как Свирь, Ф. И. Быдин приво
дит ПО'участку У створа с. Пиркиничи график колебаний укло
нов, за год, в том числе и за  зимний сезон.

По этому графику видно, что уклоны резко меняются в нача
ле ледоставного периода, а затем довольно устойчивы вплоть до 
начала весенней прибыли воды.

Г, К- Лоттером [34, 35] была сделана попытка разработать 
терретическую сторону данного вопроса. Однако его работы 
ограничились рассмотрением закономерностей в изменении укло
нов на каналах и'потоках в подпертом состоянии.

Почти одйовременно с ним за рубежом О. Девик [20] опубли
ковал исследование, посвященное этому ж е  вопросу. Принятые 
им исходные положения о равенстве влияний нижней поверхно
сти ледяного покрова и стенок русла на гидравлические свой
ства потока не соответствуют существу процесса и потому его 
ВЫВОДЫ! оказываются применимы лишь к частному случаю, ко
гда шероховатость нижней поверхности ледяного покрова равна 
шероховатости русла.

Наиболее обстрятельно гидравликой потока под ледяным 
npKpoBObj и, в частности, кривыми его поверхности занимался 
П. Н. Белоконь [36—39]. Он пришел к выводу, что уклоны пото
ков под ледяным покровом претерпевают перераспределение и 
трлькр в случае правильного призматического русла с неизмен
ной щеррховатостью зимняя' кривая уклонов нодрбна летней. 
Из его данных следует, что под ледяным покроврм на перека-, 
гах уклоны больше, а на вышележащих плесах меньше, чем чри
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открытом русле. Это отрицательное приращение уклонов на пле
сах уменьщается по мере удаления от переката вверх по реке.

Сказанное хорошо иллюстрируется табл. 19, составленной 
ио данным, заимствованным у П. Н. Белоконь. Из нее следует, 
что зимние уклоны на перекатах могут быть в полтора раза 
больше, а на плесах вдвое меньше летних их значений.

Т а б л и ц а  19

Уклоны при открытом русле и под ледяным покровом для одного 
и того же расхода воды Q =  3540 м^/сек

№.
■створов

снизу
вверх

по
реке

Характер участка 
между створами

П ревыш е
ние
над

при равно
великом 
расходе

Уклоны в 10-6

о т к р ы т о г о  
р у с л а  

3 0  V II  1931 г .

Ijtei

за к р ы т о г о  
р у с л а  

1 1 1932 г .

/з и м

1лет

1

2

3

4 

6 

6

7

8 

9

П ерекат 

Плес . .

Сумма . . . . 
Сумма без учета 

переката •. . . 
Среднее . . . .  
Среднее без учета 

переката . . .

2,69

2,95

' 2,73

2,67

2,77

2,57 J

2,51

2,40

2,30
23,59

20,90
2,62

2,61

905

308

400

185

405

• 274

384

230

3091

2186
378

273

1070

150

350

260

254

238

322

130

2774

1704
347

213

118

0,49

0.88

1,41

0.63

0,87

0,84

0,67

0,90

0,78

Зимние уклоны на плесе имеют по сравнению с летними бо
лее выравненный характер, что свидетельствует о подпорном 
влиянии сопротивлений, возникающих на перекатах.

Большой интерес представляет методика расчета уклонов 
для зимних условий, разработанная П. Н. Белоконь, однако она 
имеет чисто теоретическое значение, так как для ее применения 
требуются данные, получение которых представляет большую 
сложность, чем непосредственное измерение.

Все вышеизложенное относилось к большим рекам с течением 
плесово-перекатного характера. Порожистые реки, , как это вид
но из приведенных- данных.Е. И ..Иогансона, обладают чрезвы-
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чайно большой изменчивостью уклонов в зимний сезон, на что 
обращал особое внимание и П. Н. Белоконь.

Малые реки, замерзающие более или менее одновременно 
путем сближения заберегов, по всей вероятности сохраняют и 
под ледяным покровом значения уклонов, близкие к летним. 
Только при значительных падениях их водоносности, оседаниях 
льда на перекатах и их промерзании уклоны резко меняются.

В течение зимнего сезона на больших реках намечается опре
деленный режим уклонов, причем можно выделить четыре ха
рактерных периода.

1. Предледоставный период, в котором уклоны сохраняют 
значения, свойственные открытому руслу. Только в зонах кри
вых подпоров от продвигающейся вверх по реке кромки льда 
или спада от спускающейся по ней вниз этой кромки и от мест
ных заторов уклоны меняют свои значения.

2. Начальный период ледостава, отличающийся наибольши
ми изменениями уклонов. '

3. Период устойчивого ледостава, когда уклоны мало измен
чивы во времени.

4. Предвесенний период, когда происходит значительное из
менение уклонов, определяемое вначале уменьшением сопротив
лений со стороны ледяного покрова для прохода воды по руслу, 
а затем энергичным поступлением талой воды.

Л. Г. Шуляковский [24], опираясь на наблюдения на р. Оке, 
пришел к заключению о равенстве летних и зимних уклонов на 
нешугоносных реках. ;

, Поскольку исходного наблюдательного материала в этой ра
боте автор не приводит, то можно думать, что его вцвод отно
сится, во-первых, к участкам, расположенным в верхних частях 
плесов, во-втррых — к периоду стабильного состояния ледяног-о- 
нокрова.

Так как с появлением ледяного покрова происходит перерас
пределение уклонов водной поверхности рек, то при расчетах 
зимних расходов в общем случае пренебрегать изменениями их 
значений необоснованно.

Однако, как выше отмечено, величина этих изменений неоди
накова на реках различного характера и размеров, а также 
в тех или иных их участках. Кроме того, в разные периоды зим
него сезона различия^ между летними и зимними значениями 
уклонов также неодинаковы. Поэтому возможность пренебреже- 
дия описанными изменениями уклонов определяется в каждом 
конкретном случае его условиями. Для порожистых рек, в осо
бенности для начального ледоставного периода, это невозмож  
но, а для верховых участков плесов рек с плавным продольным- 
профилем, для периода стабильного состояния ледяного 1|окро- 
ва, вполне закономерно.

Впервые в отечественной литературе сведения о коэффициен
тах шероховатости за зимний сезон были опубликованы в 1911 г .
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в виде единичных данных в «Трудах , комиссии по̂  электрогид- 
равлическ'ой описи водных сил России»: , ' ' ■ :

Только спустя много времени, уж е в советский щериод
Н. П. Пузыревский [34] дал решение- для расчета скоростного 
коэффициента формулы Шези для закрытого русла, основаицое 
на принципе учета различной его шероховатости по смоченному 
периметру. Н. Н. Павловский [40] построил по тому же типу но
вую формулу расчета этого коэффициента, а Г. К. Лоттер про 
извел анализ этих формул и установил, что расчеты по 'НИМ 
дают расхождения в величинах скоростного коэффициента д о  
15%- Лоттер пришел к выводу, что при малой шероховатости 
нижней поверхности льда целесообразнее принимать формулу
Н. П. Пузыревского, а при большой — Н. Н. Павловского.

Иллюстрируя влияние различной шероховатости на пропуск
ную способность русла, Г. К. Лоттер привел ряд значений отно
шений скоростного коэффициента формулы Шези при зимних 
условиях к его величине при открытом русле, из которых сле
дует, что геометрические характеристики живого сечения незна
чительно влияют на рассматриваемое соотношение.

Для pp. Свири и Волхова по трем упомянутым формулам 
им был подсчитан коэффициент шероховатости нижней поверх
ности льда для длинных и коротких участков.

Эти данные показали, что коэффициенты шероховатости 
к весне уменьшаются и при наличии шуги и торосистости льда 
они больше, чем при гладкой и чистой его нижней поверхностк, 

В окончательном выводе им приняты следующие значения 
рассматриваемого «коэффициента (табл. 20).

Таблица 20
Х ар ак тер н ы е  зн а ч е н и я  к о эф ф и ц и ен та  ш ер о х о в ато сти  н и ж н ей  

п о вер х н о сти  л ьд а

Скорость 
течения 

(в м1сек)
Характеристика ледяного покрова Коэффициент

шероховатости

0,4 — 0,6

0 , 4 - 0,6 
0.6 
0.6

Л едяной покров 
майн, шуги нет 

Имеются майны, 
личество шуги . . 
Майн и шуги нет 
Имеются майны и

сплошной без 

небольш ое ко-

шуга . . . . .

0.0 1 0 - 0,012

0 .0 1 6 -0 .0 1 8  
0.014 — 0,017 
0,017 — 0,020

В дополнение к приведенным сведениям , Г. К. Лоттера о зим
них значениях коэффициентов шероховатости в табл. 21 поме
щены характерные их величины по pp. Каме, Волге и Дону, вы
численные по измеренным расходам воды.

Если учесть, что на\таком северном объекте, как р. Свирь,, 
зимние коэффициенты шероховатости достигают 0,2 и даж е не-
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•сколько больших значений, то по данным табл. 21 можно сде
лать общий вывод об уменьшении их величин с севера на юг.

Несколько большие величины коэффициентов шероховатосги 
наблюдаются на р. Дону у хут. Хованского; по сравнению с их 

значениями на р. Волге у г. Вольска они, видимо, определяются 
не местными, а гидравлическими условиями и поэтому не проти
воречат такому выводу.

П. Н. Белоконь связывал значения коэффициентов шерохо
ватости с числом дней от начала ледостава, что. является в до
статочной мере формальным, так как не вскрывает генезиса 
явления.

Т а б л и ц а  21

Характерные значения зимних коэффициентов шероховатости

П тнкт Годы Период сезона

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н -  
ТОВ ш е р о х о в а т о с т и

наблюдений наблюдений! наи-
большее

наи
меньшее

р . Кама, с. Тар
ловка . . . 1937 — 1941 Зажорно-заторный . . 

Устойчивого ледоста
ва .......................................

Предвесеннего п одъ 
ема уровней .................

0,174

0,158

0,С69

0,105

0,084

0,025

:р. Волга, г. Вольск 

р . Дон, хут. Хован

Ш 8 — 1950 Зажорно-заторный . . 
Устойчивого ледостза-

в а .......................................
Предвесеннего подъ

ема уровней .................

0,060

0,035

0,023

0,025

ский ................. 1948 — 1950 Зажорно-заторный . . 
Устойчивйго ледоста

ва . . . ......................
Предвесеннего подъ

ема уровней .................

0,080

0,080

0,035

0,050

0,037

Значительно более обоснованной попыткой явилось установ
ление П. Н. Белоконь связи изменений зтой характеристики с 
интенсивностью роста льда.

По этому поводу необходимо отметить, что сама интенсив
ность ледообразования является функцией температур воздуха.

Кроме того, использованная им для расчета интенсивностей 
нарастания льда формула Ф. И. Быдина основана на пересчете 

:наблюденных температур воздуха в суммарные характеристики 
той ж е категории. Поэтому, связывая коэффициенты шерохова
тости нижней поверхности льда с интенсивностью ледообразо
вания, П. Н. Белоконь, по существу, связывал их значения с тем-
перату.рой воздуха., ,, ,
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Вполне удовлетворительные результаты, полученные по уста
новлению этой связи, свидетельствуют о том, что коэффициент 
шероховатости нижней поверхности льда есть функция темпера
тур воздуха.

Как Г. К. Лоттер, так и П. Н. Белоконь относительно мало 
уделяли внимания генезису и режиму процессов изменения рас
сматриваемых коэффициентов.

Это обстоятельство и повело к тому, что П. Н. Белоконь, по 
сути дела, все это изменение свел к зависимости от времени, 
истекшего от начала ледостава.

Изменения коэффициентов шероховатости зимнего сезона в 
большинстве случаев весьма различны по характеру и абсолют
ным значениям в разные периоды сезона.

0,100

0,0
XI г ш

Даты
I , ___ I

Рис. 17. График изменений коэффициентов ш ерохо
ватости в течение зимнего сезона 1938/39 г.

1 —  р. К а м а , с .  Т а р л о в к а ;  2  —  р .  В о л г а , г .  В о л ь с к .

Особенно большая изменчивость наблюдается в начальный 
период ледостава, наименьшая ж е — во вторую половину зимы, 
когда процессы перемыва шуги, торосов заканчиваются, а на
растание толщины ледяного покрова происходит замедленно.

Судя по рис. 17, в зимний сезон можно выделить четыре пе
риода с характерными значениями коэффициентов шерохова
тости п, что в общем, соответствует и .сведениям П. Н. Белоконь.

1. Период начала ледостава, когда значения коэффициентов 
повышены.

2. Период промыва шуги и торосов, характеризующийся ин- 
-'тенсивным уменьшением коэффициентов.

3. Период замедленного нарастания ледяного покрова, когда 
значения коэффициентов в общем устойчивы со слабой тенден
цией к повышению.
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4. Период предвесеннего обхаивания снизу ледяного покрова, 
характеризующийся .резкими, уменьшениями коэффициентов 
почти до значений, свойственных открытому руслу., ,

Эта схема применима ко всем рекам, но на порожистых пер
вый период имеет большую продолжительность и в пределе мо- 
ж ж  распространиться на всю зиму.
;!f Существование четвертого периода подтверждает мнение

о стаивании ледяного покрова снизу еще задолго до-того, как 
оН начнет таять сверху.

Так как увеличение сопротивлений под ледяным покровом 
сопровождается, при пропуске постоянной величины расхода, 
повышением уровней, то, очевидно, должна существовать связь 
между их высотою и величиною коэффициента шероховатости.

Установленная П. Н. Белоконь связь между приращениями 
толщины льда и коэффициентами щероховатости, по существу, 
является связью между ними и температурами воздуха, но ка 
тепловое состояние речных вод оказывают воздействие не толь
ко температуры данного дня, но, и предшествующего времени.

Поэтому для выявления интересующей нас связи использо
ваны так называемые сглаженные температуры воздуха. Для  
открытого русла в период предледоставный сглаживание произ
ведено по формуле

. / _ -Ь 0,9^2-Ь -Ь O,li]oс̂гл -  - ,

а для закрытого
/  _ 0,1 0,2̂ 2 -Ь . . .  -+-̂ 10Гсгл — JQ

Вопрос о сглаживании по первой формуле для открытою  
русла был рассмотрен при описании влияний температур возду
ха на скорость замерзания рек. Что касается второй формулы, 
то при наличии ледяного покрова влияние температур воздуха 
сказывается на водных ^массах через некоторый промежуток 
времени, продолжительность которого определяется как темпе
ратурным градиентом между водой и воздухом, так и толщиной 
ледяного и снежного покровов. Наиболее тесная связь средних 
температур обнаженного от снега,ледяного покрова наблюдает
ся с температурами воздуха за предыдущие сутки, а для покры 
того снегом — за предыдущие двое суток. Так как средняя 
температура ледяного покрова наблюдается на глубине 0,4—0,6 
общей его толщины, то очевидно, что, для нижней его поверхно
сти влияние температур воздуха запаздывает еще больше.

Таким образом, сглаживание температур воздуха с учетом 
их значений за предыдущее время вполне правомерно; что же  
касается продолжительности взятого периода сглаживания, то 
для достаточно длительных отрезков времени особого значения 
не имеют некоторые ее колебания в ту или иную сторону.

60



в  период устойчивого ледостава с более или менее одинако
вой толщиной ледяного покрова можно принять теплоизоля
ционные его свойства малоизменяющимися и в первом прибли
жении произвести сглаживание температур, пренебрегая Этими 
изменениями.

I и 111 IV

/■
Рис. 18. График среднесуточных температур воздуха по мет- 
станции г. Пермь и коэффициентов шероховатости р. Кама, 
с. Тарловка в период устойчивого ледостава и предвесенней 

прибыли врды 1939 г.
1 —  с р е д н е с у т о ч н ы е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ;  2  — с р е д н е с у т о ч н ы е  т е м п е р а т у р ы  
в о з д у х а ,  с г л а ж е н н ы е  по  с к о л ь з я щ и м  д е с я т и д н е в к а м  п о  ф о р м у л е

"̂1 + 0,9̂ 2 + 0,8̂ 2 + . . . + 0,1̂ 10 •
=  --------------— —̂ Yo----------------------- ’ “  с р е д н е с у т о ч н ы е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,

J . , 0̂1 Д 4“0,2/п-{-. .  ,-f-
с г л а ж е н н ы е .п о  с к о л ь з я щ и м  д е с я т и д н е в к а м .п о  ф о р м у л е  ^

4  — к о э ф ф и ц и е н т ы  ш е р о х о в а т о с т и - (с р е д н и е  п р и  л е т н е м  р а д и у с е ) ,  в ы я и с л е н н ы е  
п о  и зм е р е н н ы м  р а с х о д а м .
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Совмещенные графики сглаженных указанным образом тем
ператур воздуха и средних по живому сечению коэффициеигов 
шероховатости показывают однотипность хода этих характери
стик (рис. 18).

Как видно из этих графиков, десятидневного сглаживания 
температур оказывается недостаточно, так как фазы темпера
тур воздуха сдвинуты по отношению к фазам изменения коэф
фициентов шероховатости в сторону опережения на 5 суток.

Поэтому на рис. 19 сглаженные по десятидневкам темпера
туры воздуха для закрытого русла нанесены с учетом этого опе
режения.

Рис. 19. Связь между коэффициентами ш еро
ховатости и температурами воздуха. Р. Кама, 

с. Тарловка,
Ф  — ДЛЯ ЗИМЫ 1938/39 г г . по  с т . К и р о в ;  , 0  — д л я  зи м ы  
1939/40 г г . ;  / — п е р и о д  за ж о р н о -з а т о р н ы й , / / — п е р и о д  
у с т о й ч и в о г о  л е д о с т а в а ;  / / / — п е р и о д  п р е д в е с е н н е й  п ри - 

.  б ы л и  в о д ы .

в  предледоставный период эти коэффициенты обнаруживают 
прямую связь со сглаженными значениями температур воздуха. 
В следующий, начальный период ледостава (зажорно-заторный) 
с понижением температур воздуха коэффициенты шероховатости 
сильно увеличиваются (рис. 19, к р . / ) .

Если вновь обратиться к рис. 17, то по нему видно, что за 
этот период коэффициенты шероховатости обнаруживают тес
ную связь с числом дней от начала ледостава до даты их изме
рения, что объясняется промывом шуги и торосистости в усло
виях начала затруднения теплообмена воды с воздухом.
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На кр. / / рис. 19 расположились точки связи на период, 
устойчивого ледостава двух весьма разнохарактерных зимних 
сезонов настолько тесно, что среднеквадратичное отклонение не 

■превышает 2%, а г =  0,86.
Уравнение кривой'связи п  =  f { t )  для р. Камы у в/п Тарлов

ка для периода'устойчивого ледостава имеет вид:

/г =  _  0 ,0 0 3 и  +  0,098,

где д  — коэффициент шероховатости, средний  ̂по ' смоченному 
периметру, t — сглаженная температура воздуха, взятая с опе
режением по отношению к сроку наблюдения коэффициента 
шероховатости на 5 дней.

В последний период, т. е. с начала предвесеннего повышения 
уровней, создаются новые условия, в- которых термические про
цессы происходят нескольку иначе, вследствие обтаивания льда 
снизу, подхода вод от таянйя снега, деформаций ледяного по
крова. Поэтому в это время и наблюдается несколько другой: 
Еид связи, чем в предыдуший период (рис. 19, кр. I I I ) .

В конце этого периода связь между температурами воздуха 
и коэффициентами шероховатости теряется.

Из вышеприведенного следует, что для периода устойчивого- 
ледостава среднее значение коэффициентов шероховатости за 
висит от степени суровости зимы, за показатель которой могут 
быть приняты среднемесячные значения температуры воздуха  
за февраль и март (рис. 20).

Можно считать, что в течение зимнего сезона коэффициенты 
шероховатости в общем изменяются следующим образом: 
а) в предледоставный период в тесной связи с температурами 
воздуха, б) в начальный ледоставный период главным образом  
вследствие промыва шуги и торосов льда и менее сильно от влия
ний температур воздуха, в) в период устойчивого ледостава 
находятся в тесной зависимости от температур воздуха, г) в пе
риод предвесенний связь с температурами меняется и к концу 
периода ослабевает.

В предледоставный период при малоинтенсивных процессах 
ледообразования коэффициенты шероховатости незначительн!' 
отличаются от своих летних значений, но при интенсивных силь
но увеличиваются. Для этих условий при отсутствий наблюден
ных значений возможно их восстановление по связи с темпера
турами воздуха, выведенной по годам, обеспеченным наблю
дениями.

Наибольшие затруднения представляет расчет коэффициен
тов шероховатости в зажорно-заторный период. Однако в усло
виях наличия хотя бы одного измеренного расхода воды приме
ним их расчет по связи с числом дней от начала ледостава.

Для периода устойчивого ледостава, самого продолжитель
ного, расчет коэффициентов шероховатости может быть произве
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ден с большой точностью по связи со сглаженными температу
рами воздуха.

В последнем периоде начала предвесенного повышения 
уровней этот метод может быть применим, за исключением вре
мени, непосредственно предшествующего вскрытию,' но тогдг

Рис. 20. Графики связи коэффициентов шероховатости и сумм 
отрицательных температур воздуха в зимний период (числа при 

точках соответствуют Г 0 Д .Ш  наблюдений).
1 —  р. Д о н , в /п  х у т .  Х о в а н с к и й ; 2  — р .  В о л га , в /п  г .  Г о р ь к и й ,  а  —  г р а ф и к и  с в я з и  

f ко э ф (^)и ц и ен то в  ш е р о х о в а т о с т и ,  с р е д н и х  за  ф е в р а л ь ,  и  с у м м ы 'о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м 
п е р а т у р  в о зд у х а  за  ф е в р а л ь ;  б —  г р а ф и к и  с в я з и  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и , 
с р е д н и х  за  м а р т ,  и  с у м м  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р  в о зд у х а  за  м а р т ;  б — гр а -  

* ф и к и  с в я з и  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и ,  с р е д н и х  за  м а р т ,  и  с у м м  о т р и ц а т е л ь 
н ы х  т е м п е р а т у р  в о зд у х а  з а  ф е в р а л ь .

коэффициенты шероховатости приближаются по своим значе
ниям к их летней величине.

МЕТОД ВЫЧИСЛЕНИЯ РАСХОДОВ ВОДЫ В ПЕРИОД ЛЕДОСТАВА

Существующие способы расчетов зимних расходов воды 
идут по двум направлениям: 1) по гидрологическому, основан
ному на рассмотрении изменения гидравлических свойств рус
ловых потоков при появлении ледяного покрова, 2) по гидроме
теорологическому, в котором используются связи между метео
рологическими факторами, гидравлическими и гидрологически
ми характеристиками потока.

Первое направление является наиболее разработанным, и 
основанные на нем методы широко применяются в гидрологиче
ской практике. Второе направление только намечает пути раз
вития и практического применения еще не получило.
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в  гидрологическом направлении наибольшую применимость 
имеет метод так называемого зимнего переходного коэффициен
та,, предложенный С. И. Коллупайло [41], в дальнейшем неодно
кратно видоизменявшийся различными авторами.

Д . Л. Соколовским и В. К. Стабриковым [42] рассмотрена 
применимость существующих методов вычисления зимнего коэф
фициента к специфическим условиям р. Волги и сделан ряд вы
водов о генезисе и режиме этой характеристики:

1. В' условиях р. Волги зимние переходные коэффициенты 
изменяются в пределах точности измерений (+ 0 ,1 0 ).

2. Величина коэффициентов зависит от характера замерза
ния и, следовательно, от факторов, его определяющих, — темпе
ратур воздуха, водоносности реки, морфометрических и гидрав
лических характеристик русла. ,

3. Для конкретных объектов могут быть выделены типы зим
них сезонов с характерными значениями переходных коэффи
циентов, например для р. Волги, а) нормальный с  пределами 
изменений коэффициента от 0,50 до 0,60, б) зажорный с преде
лами изменений коэффициента от 0,30 до 0,40, в) паводковый — 
от 0,60 до 0,70.

4. Территориальное изменение коэффициента имеет в общем 
зональный характер.

К выводам Д . Л. Соколовского и В. К. Стабрикова следует 
добавить, что в условиях беззаторного и беззажорного установ
ления ледяного покрова в период интенсивного нарастания тол
щины льда весьма четко проявляется связь между величиною 
зимнего переходного коэффициента и суммами накапливаю
щихся отрицательных температур воздуха, ослабевающая 
с прекращением роста льда и теряющаяся во время предвесен
него повышения уровней, что хорошо видно из данных по 
р. Каме (табл. 22).

Таблица 22
Изменения зимних переходных коэффициентов и сумм накапливаю
щихся среднесуточных отрицательных температур воздуха. Р. Кама, 

в/п с. Яромаска, метеостанция г. Пермь 1938/39 гг.

Дата ^зим Дата ' ^ЗИМ ч - п

1 XII 1938 г. 0,387 — 137 17 И 1939 г. ■5,244 — 1382
26 XII 1938 г. 0,319 -  556 20 III 1939 г. 0,276 - 1 6 3 5
10 I 1939 г. 0,286 — 849 31 III 1939 г. 0,287 -1 6 4 5
20 1 1939 г. 0,240 - 1 0 0 4 7 IV 1939 г. 0,343 — 1669
29 1 1939 г. 0,221 - И З О 10 IV 1939 г. 0,372 -.1673

Такой.характер изменения описываемой связи определяется 
различиями в генезисе переходного коэффициента в разные пе
риоды зимнего сезона.
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При установлении ледяного покрова с гладкой нижней по
верхностью величина коэффициента определяется уменьшением 
вдвое гидравлического радиуса и подпорами от расположенных 
ниже по реке участков с меньшей средней глубиной.

О размерах такого влияния участков с малой глубиной русла 
можно судить по следующим ориентировочным расчетам вели-, 
чины коэффициента, произведенным по сокращенной формуле 
С. И. Коллупайло [41, 43] (табл. 23) .

Таблица 23
Изменение зимних переходных коэффициентов с увеличением глубины 
погруженного льда для участков русла с большой и малой глубиной

Толщина 
погруж ен

ного , 
льда (в м)

Средняя глубина под ледяным 
. покровом; равным 3 м

глубина русла 
(в м) К,,

Средняя глубина под дедяным: 
покровом, равным 1 м

глубина русла 
(в м)

0,1
0,2
0,4
0,6
0,8
1.0

3.1
3.2 
3,4 
3.6
3,8
4.0

0,61
0,59
0.54
0,52
0,49
0,47

1.1
1,2
1.4
1.6
1.8
2,0

0,57
0.56
0.4S
0,39
0.35
0.32

Из табл. 23 следует, что коэффициенты дЛя русла с малым 
гидравлическим радиусом меньше и с увеличением толщины 
погруженного льда интенсивнее снижаются, чем на участках 
с большей глубиной.

Таким образом, если даж е на реке установится ледяной по
кров одинаковой толщины по всей длине, то и в этом случае 
создаваемые им сопротивления будут большими на мелковод
ных и меньшими на глубоководных участках, что при плесово- 
перекатном характере течения равнинных рек существенно ска
жется на перераспределении уклонов со всеми вытекающим» 
отсюда последствиями.

Так как увеличение толщины ледяного покрова зависит от 
суммы отрицательных температур воздуха, то неизбежно долж 
на существовать связь между ними и зимними переходными 
коэффициентами.

При заторном характере установления ледяного покрова, 
в особенности сопровожденного зашуговыванием русла, связь 
зимних переходных коэффициентов с суммами отрицательных 
температур воздуха: нарушается вследствие резких изменений 
сопротивлений для прохода русловых масе воды. -

Именно поэтому по исследованиям Д . Л. Соколовского для1 
р. Волги с развитыми процессами шугообразования и торосис
тым от заторов ледяным покровом описываемой связи не кз!- 
блюдалось.
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Наоборот, при исследованиях А. В. Огиевского и Л. М. Кова
лева на реках с мало развитыми явлениями шугообразования 
были выявлены связи коэффициента с суммами отрицательных 
температур воздуха и с толщиной льда.

В пёриод замедленного нарастания льда или его стабильного 
состояния, как правильно отмечает Д . Л. Соколовский, эта 
связь теряется, что объясняется изоляцией снежным и ледяным 
покровами русловых масс водй от влияния температур воздуха, 
вследствие чего коэффициент изменяется главным образом под 
действием обтаивания нижней поверхности льда, особенно в 
мелководных участках.

В период предвесеннего повышения уровней происходит от
носительное выравнивание глубин по длине реки, что и оказы
вает влияние на изменения описываемого коэффициента.

И з этой специфики генезиса зимнего переходного коэффи
циента следует, что методы его вычисления, предложенные
А. В. Огиевским и Л. М. Ковалевым, закономерны для периода 
интенсивного нарастания толщины льда в условиях беззатор
ного и беззажорного установления ледяного покрова.

Изменение коэффициентов для больших рек по территории, 
по мнению Д . Л. Соколовского, довольно плавное и в общем 
носит зональный характер, что в значительной мере и подтверж
дается данными табл. 24. . , '

Так как величина коэффициента определяется рядом факто
ров, зависящих от размеров рек, а следовательно и от величины 
водосбора, то картографическое изображение его территориаль
ного распределения возможно лишь в виде каких-то приведен
ных значений.

Разнообразие местной специфики факторов, влияющих на 
зимний режим рек, делает и такое представление изменений 
коэффициента по территории затруднительным.

Следует отметить, что изменение гидравлических характери
стик потоков при переходе от равнинных участков к горным вы
зывает и значительное уменьшение коэффициента. В частности, 
уже в нижних зонах западных склонов Уральского хребта коэф
фициенты снижаются до 0,1—0,02.

Многолетние изменения коэффициентов, свойственных пе
риоду зимней межени, в районах с -достаточным грунтовым пи
танием и с зимами средней суровости для крупных рек не ве
лики, в частности для Волги они находятся в пределах 0,40—0,70.

В районах с обедненным грунтовым питанием и суровой зи
мой эти изменения больше, например для р. Енисея у в/п Под- 
каменная Тунгуска коэффициенты за период в 15 лет изменя
лись от 0,22 до 0,43, обнаруживая при этом связь с суммами от
рицательных температур воздуха (табл. 25).

Такая связь проявляется до некоторой предельной величины 
этих сумм, в частности для р. Енисея до суммы среднемесячныл 
температур в — 80°.
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Значения зимнего переходного коэффициента для различных районов 
СССР в период зимней межени

, ■ Таблица 24

.Район Характеристика рек Название рек
Пределы
средних

значений

Южный Крупные 
Средние 

• (5000— 10 000  к м ^ )

Дон, Сев. Донец, Днепр 0 ,60 -0 ,70

-- 0 ,4 0 -0 ,5 0
М алые, Каменка, Крымка 0,20—0,30

Ц ентраль
ный Крупные Волга 0,50

Средние ' Волга у г. Калинина, Унжа 0 ,35 -0 ,40
Малые ■ — 0,20—0,40

Озерные Нива 0 ,60 -0 ,80

Северный Крупные Сев. Двина 0,40
Средние Сухона 0 ,2 5 -0 ,го
.Малые — Промерзают

Ю жное За-
йЙлжье! Крупные (> 3 0  000 к л (^ )  

Средние
— 0,50 -0 ,60

(ЮООО-ЗОООО км Р ') — 0 ,20 -0 ,50
Малые (< 1 0  000 .— 0,20

Бассейн
р. Енисея Очень крупные Енисей, в/п Подкаменная 

Тунгуска
0 ,27 -0 ,40

Крупные Подкаменная Тунгуска, 
в/п Черный Остров 
Р к а , Бирюса, Туба

0 ,2 5 -0 ,3 5

Район с осо

. Средние 

Малые

0 ,12- 0,22
Промерзают

бо суровой
зимой Крупные Яна, Индигирка Промерзают

Реки ДВК Крупные (> 2 0  000 км '^) 
С ред н и е '

Хор, Уссури, Иман 0 ,07 -0 ,30

(5 0 0 0 -2 0  000 к м  2) Вак, Сейфун, Бикин. 0, 0 5 -0 ,1 2
Малые (<5000  . Г^гдо-Вак, Байдухе 0,001-0 ,05

В заключение рассмотрения изменений зимнего переходного 
коэффициента следует отметить, что они в ряде случаев весьма 
сложны, а существующие Методы их учета далеко несовершенны, 
поэтому и способы вычислений зимних расходов, основанные 
на использовании этой характеристики, не всегда дают необхо
димые результаты. •

1 "По данным Б. В. Полякова (42)
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Значения зимних переходных коэффициентов в период зимней межени 
и суммы среднемесячных отрицательных температур воздуха за 

зимний сезон. Р. Енисей, в/п д. Подкамённая Тунгуска, 
метеостанция г. Томск

, Таблица 25,

Годы К,, 1 ( - Л в о зд Годы К , - а

1937/38
1938/39
1939/40
1940/41
1941/42
1942/43

0,23
0,29
0,37
0,20
0,31
0,34

78.5
75.1 
73,7
73.2
80.6 
75,0

1943/44
1944/45
1945/46
1946/47
1947/48

0,35
0,42
0,37
0,36

90,4
66,8
82,8
78,6
61,2

В СВЯЗИ с этим  ни ж е -предлагается м етод  вы чи слен ия зи м 
них расходов  ВОДЫ!, основанны й на учете изм енений ги д р авли че
ских х ар актер и сти к  потока с появлением  л едян о го  покрова и 
связи  этого  процесса с тем п ер ату р ам и  воздуха.

При появлении льда увеличивается смоченный периметр, 
и для равнинных рек с их малой средней глубиной зимний гид
равлический радиус приблизительно равен

/ \ з и м ----- ,

где; W  — площадь живого сечения, а р  — смоченный перимегр 
открытого русла.

Для переходного периода коэффициент при смоченном пери
метре следует принять, в зависимости от степени укрытия щири
ны реки льдом, изменяющимся в пределах от 1 при открытом 
до 2 при закрытом русле.

При этом всю сумму ледовых образований возможно приво
дить к толщине покрова, занимающего ту или другую часть 
ширины реки.

Если принять уклон потока не изменяющимся при появлении 
льда, а коэффициент шероховатости его нижней цоверхности 
близким к коэффициенту шероховатости для русла, что может 
иметь место, то степень уменьшения гидравлического радиуса 
будет зависеть от того, какая часть ширины реки покрыта льдом. 
Как отмечено, это уменьшение радиуса выражается величиною 
показателя при смоченном периметре.

Д ля переходного периода й для полного ледостава расход 
воды будет

О
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,, ь  условиях той ще глубины, отсчитываемой .от нижней по
верхности льда, что и при чистой поверхности, получим

1
<л?т з̂им ^лет|^

Приращение расхода оказывается отрицательным и при 
т  =  2 оно равно

AQ =  0 ,3 7 Q „ ,

<-зимQ =з̂им

т. е. при образовании ледяного покрова с шероховатостью ниж
ней поверхности, равной шероховатости стенок русла, уровень 
воды не изменится только в том случае, если расход уменьшигся 
на величину 0,37 Q^ex- Здесь . ~  расход воды, проходящий
в условиях открытого русла. При неизменности расхода с появ
лением льда произойдет приращение уровней за счет увеличе
ния сопротивлений проходу водных масс, вследствие увеличения 
смоченного периметра.

Это приращение уровней будет соответствовать тому, кото
рое произошло бы, если бы в открытом русле расход увеличился 
на AQ =  0,37 Рдет > где Рлет —■ начальная величина расхода 
воды.

Расход воды по летней кривой Q̂ eT соответствую
щий уровню поднявшейся воды от появления ледяного покрова, 
о шероховатостью нижней поверхности, равной шероховатости 
стенок русла, можно назвать летним р а с х о д о м  н о р м а л ь н о го зи м 
н его у р о в н я , а этот уровень — н о рм ал ь н ы м  зимним уровнем. 
Однако этот зимний нормальный уровень оказывается более 
низким, чем наблюденный, так как нижняя поверхность ледя-

■ иого покрова, в особенности в начальной стадии его существо
вания, обычно имеет значительно большую шероховатость, че.м 
русло.

Пересчет расходов нормального зимнего уровня к расходу, 
соответствующему по летней кривой наблюденному уровню, 
производится исправлением на указанную разницу в шерохова
тостях несложным путем, исходя из основной формулы расхода 
воды. Для этого пересчета необходимо иметь значения шерохо
ватостей при летнем состоянии русла п̂ т̂. и при зимнем «зим- 
В произведенных расчетах эта последняя характеристика опре
делялась для следующих условий: средняя глубина-принима
лась для подледного сечения русла, а гидравлический радиус — 
равным этому значению средней глубины.

Последнее допущение сделано из тех соображений, что рас
чет расходов ведется для летней кривой и этим, как бы предпо
лагаются условия открытого русла с увеличенной шерохова
тостью. Все вышеизложенное справедливо при равенстве летних 
меженних уклонов и уклонов под ледяным покровом.
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Таким' образом, по наблюденным-зимним уровнрм представ
ляется возможным восстанавливать расходы воды»*по следую
щей схеме. . ,

Снятый с летней кривой Q =  f (Я ) расход воды для наблюден
ного зимнего уровня уменьшается во столько раз, во сколько 
зимняя шероховатость больше летней, т. е. этот снятый расход 
приводится к величине летнего расхода для нормального зим
него уровня.

_ Рлет̂ лет
'^ н о р .  у р о в н я  ^  П з„и

Расход ВОДЫ нормального зимнего уровня уменьшается за 
счет наличия ледяного покрова (при его шероховатости, равной 
шероховатости стенок русла), что и будет искомой величиной 
зимнего расхода при наблюденном уровне.

л  _  ^ н о р .  у р о в н я

Обозначения в этих формулах приняты те же, что и в преды
дущих формулах.

Для решения поставленной задачи необходимо знание лет
ней и зимней шероховатости, степени ледовитости реки в пере
ходные периоды и величины изменения уклонов поверхности 
воды.

Выше было показано существование связей между коэф
фициентом шероховатости и температурами воздуха, а также 
высотою стояния уровней.

Это обстоятельство позволяет производить интерполяции 
этих коэффициентов для промежутков времени от одного изме
ренного расхода до другого. - ■

Что касается необходимости учета зимних уклонов водной 
поверхности, то, как уж е говорилось ранее, они для верхних 
участков плесов остаются или неизменными или изменяются 
весьма мало.

Поэтому для створов, расположенных в такого рода участ
ках течения рек, представляется возможным не вводить в рас
чет этот последний фактор.

В табл. 26 приведены расчеты среднесуточных расходов воды 
по описанному методу и по методу зимних переходных коэффи
циентов для' предледоставного и части ледоставного периодов 
1939 г. по р. Каме у  в/п с. Тарловки.

Для этих расчетов назначение коэффициента при смоченном 
периметре т  произведено по табл. 27.

Коэффициенты шероховатости сняты с соответствующих 
кривых зависимостей их значений от температур воздуха 
(рис. 18).

Коэффициенты шероховатости для отрезков времени с нали
чием сала, редкого ледохода и при заберегах в начальных ста-
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Й
Вычисленные среднесуточные зимние расходы воды по методу нормального уровня и зимних переходных

коэффициентов, р. Кама д. Тарловка, 1939 г.

Таблица 26
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5 Чисто 101 1310 _ 0,071 1310 1,00 1,00 1310 1 1310 1310
6 102 1315 — 0,071 1315 1,00 1,00 1315 1 1315
7 Сало 104 1340 0,071 0,071 1340 1,05 1,03 1300 1 1340
8 Я 98 1300 0,072 0.072 1300 1,05 1,03 1260 1 1300
9 Лдх. 98 1300 0,072 0,072 1300 1,20 1,13 1150 0,97 1260

10 96 1290 0,072 0,072 1290 1,20. 1,13 1140 0,97 1250
11 Р. лдх. 102 1315 0.071 0,071 1315 1,05 1,03 1275 0,97 1275 1280
12 105 1325 0,070 0,070 1325 1,10 1,07 1235 0,97 1282
13 106 1325 0,070 0,070 1325 1,1" 1,07 1235 0,98 1295
14 102 1315 0.071 0,071 1315 1,05 1,03 1275 0,99 1300

'15 Чисто 95 1300 0,072 0,072 1300 1,00 1,00 1300 1,00 1300 1340 0,96 1240 0,97 1218
16 Сало 91 1250 0,073 0,073 1250 1,05 1,03 1215 0,95 1188 0,92 1100 0,95 1140
17 84 1200 0,075 0,075 1200 1,05 1,03 1163 0,90 1080 0,88 1026 0,92 1078
18 Лдх, 74 1165 0,089 0.U80 1049 1,20 1,13 928 0,86 1002 0,84 838 0,90 918
и 62 1020 0,100 0,082 838 1,30 1,19 . 703 0,82 835 0,80 670 0,87 785



20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Заб. лдх.
Заб. 

Сало, заб. 
Заб. 
Заб. 
Сало

Заб.

38
20
24
32
48
59
72
78
81
80
72

840
700
730
800
925

1000
1160
1170
1180
1800
1160

0,120
0,140
0,140
0,140
0,141
0,129
0,125
0,122
0,121
0,175'
0,184

0,090
0,099
0,096
0,093
0,087.
0,083
0,081
0,079
0,079
0,079
0,081

630
493
500
530
570
642
751
757
772
533
510

1.40 
1,30
1.40 
1,20
1.05
1.05
1.05
1.05 
1,10 
1,10 
1,15

1.25 
1,19
1.25 
1,13
1.03
1.03
1.03
1.03
1.07
1.07 
1,10

503
413
400
470
554
623
730
735
722
498
463

0,77
0,73
0,68
0,63
0,60
0,57
0,53
0,50
0,46
0,43
0,40

Д е к а б р ь

647
512
497
504
555
570
615
585
543
507
464

1 Заб. 66 1060 0,191 0,081 438 1,20 1,13 388 0,40 424
2 62 1020 0,197 0,082 425' 1,30 1,19 - 357 0,39 398
3 63 1020 0,197 0,082 425 , 1,Ю 1,25 310 0,39 398
4 62 1020 0,197 0,081 425 1,50 1,31 324 0,38 388
5 64 1030 0,192 0,081 435 1,60 1,35 322 0,38 392
6 „ 70 1050 0,185 0,080 497 1,60 1,35 368 0,37 388
7 Лдст. 77 1150 0,183 0,079 453 2,00 1,38 328 0,35 368
8 88 1200 0,175 0,078 535 2,00 1,38 388 0,35 420
9

”
100 1325 0,163 0,077 1 614 2,00 1,38 444 0,35 464

Ю ПО 1400 0,154 0,075 700 2,00 1,38 507 0,35 490
11 117 i460 (1,150 0,074 712 2,00 1,38 516 0,35 507
i 2 • 120 1475 0,145 0,073 717 2,00 1,38 518 0,348 516

557

464

0,144 418 0,76 533 0,85 595
0,163 357 0,72 525 0,82 602
0,162 346 0,63 544 0,80 640
0,152 433 0,64 589 0,77 717
0,140 554 0,60 600 0,75 750

0,56 650 0,72 843
0,52 608 0,70 820
0,48 567 0,67 796
0,44 520 0,65 766
0,40 464 0,62 . 725

0,60 636

513

0,57 586
0,55 561
0,52 535-
0,50 515
0,47 546
0,45 472
0,42 510
0,40 530
0,32 537
0,35 508
0,35

П р и м е ч а н и е .  В графах вариантов расчетов помещены только изменяющиеся величины, оставшиеся неизмененными,' 
. ■ не вынесены из основных граф таблицы, в частности вычисленные по-методу нормального уровня

9 зим для второго варианта, .



ЛИЯХ их образования приняты равными летним. Конечные ста
дий развития заберегов характеризуются Шероховатостью той 
же, что и при закрытом русле, поэтому их значения для этого 
состояния снимались с зимней кривой,

; Таблица 27
Значения коэффициента т  при смоченном периметре для различных 

степеней ледовитости реки

Состояние реки Интенсивность ледообразования Значение
коэффициента

Сало 
Ред. лдх.

Йдх.

Заб.

Заб. и лдх.

Средняя
Слабая

Средняя
9

Значительная 
Начальная стадия (узкие полосы) 

Занимает до 1/4 ширины реки 
» /̂з » »

^2. .
Н ачальная стадия заберегов

1.05
1.05 
1,10 
1,20 
1,30

1,10- 1,15
1.3
1.4
1.5 
1,4

Летние расходы снимались с кривой расходов, построенной 
по измеренным их величинам в 1938 и 1939 гг. для расчета 
Qhop уровня, а зимний расход с введением поправки на степень 
стеснения поверхности потока ледяным покровом.

Данные о ежедневных расходах, вычисленные по методу пе
реходных зимних коэффициентов, оказываются завышенньши 
по отношению к вычисленным по методу нормального зимнего 
уровня (табл. 26 и рис. 21).  В целях проверки величины откло
нений результатов вычислений по тому и другому методу от дей
ствительных значений на тот ж е чертеж нанесены расходы, под
считанные при двух вариантах учета измеренных расходов 
воды: 1) не учтен расход воды, измеренный 24 XI, 2) не учтены 
расходы воды, измеренные 24 XI и 30 XI.

При втором варианте расчетов метод переходных зимних 
коэффициентов оказался малопригодным, так как отклонения 
оказались весьма большими.

Для рекомендуемого метода во всех вариантах наблюдаются 
отклонения не больше пределов точности расчетов.

Таким образом, рекомендуемый метод оказался более гиб
ким и более применимым, чем используемый до сего времени 
метод переходных зимних коэффициентов.

В случаях недостаточной связи между уровнями и коэффи
циентами шероховатости при ледовых явлениях целесообразно 
использовать интерполяции этих коэффициентов по связи с тем
пературами воздуха.
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Таким образом, применение к расчету зимних расходов гид
равлического метода становится вполне возможным, так как от
падают основные возражения, опиравшиеся на невозможность 
надежных интерполяций значений коэффициентов шероховато
стей.

XI хи
•Рис. 21. График вычисленных среднесуточных расходов воды. 

Р. Кама, с. Тарловка, 1939 г.
— т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ;  2  — р а с х о д ы  в о д ы , в ы ч и с л е н н ы е  п о  м е т о д у  н о р м а л ь 

н о г о  р а с х о д а ;  5 — т о  ж е  б е з  у ч е т а  р а с х о д о в , и зм е р е н н ы х  24 X I и 30  X I; 4 — р а с х о д ы

в о д ы , в ы ч и с л е н н ы е  п о  м е т о д у  Я д ^ и  =  ; 5  — т о  ж е ,  в ы ч и с л е н н о е  б е з  у ч е т а
л̂ет

р а с х о д а , и з м е р е н н о г о  24  X I; б  — т о  ж е ,  в ы ч и с л е н н о е ' б е з  у ч е т а  р а с х о д о в , и зм е -  . 
р е н н ы х  24  X I и  30 X I; 7  — у р о в н и .

Учет в переходные периоды влияний различных форм льда 
соответствуюшими изменениям величины коэффициента прч 
смоченном периметре упрощает и эту'часть задачи.

Как показал приведенный выше расчет, метод интерполиро
вания коэффициентов шероховатостей приводит к более точным 
результатам, чем метод зимних переходных коэффициентов.



Г Л А В А  IV

ПРОЦЕСС ВСКРЫТИЯ РЕК  
типы ВСКРЫТИЯ РЕК

Вскрытие рек является процессом длительным, начинающим
ся за много времени до видимого разрущения ледяного покрова.

Стаивание ледяного покрова снизу, впервые охарактеризован
ное Ф. И. Быдиным [3], а затем подробно изучавшееся-В. В. Пи- 
отровичем |[21], начинается еще в середине зимы и первое время 
слабо проявляется. Стаивание сверху и между кристаллами раз
вивается в конце схода со льда снежного покрова и приводит к 
резкому снижению прочности всего ледяного покррва.

Для последующего периода — периода подвижек и весеннего 
ледохода — характерен целый комплекс явлений, в состав кото
рых, с одной стороны, входят получившие начало в предшест
вующий, подготовительный период, с другой, вновь развиваю
щиеся; 1) таяние ледяного пцкрова снизу, 2) таяние ледяного по
крова сверху, 3) таяние ледяного покрова по плоскостям спай
ности между кристаллами, 4) деформации ледяного покрова от 
изменения уровней воды, 5) деформации от действия влекущей 
силы воды и ее скоростного напора.

Из всех перечисленных видов процессов ни один не является 
строго обязательным. Например, на северных крупных реках, 
протекающих с юга на север, таяние ледяного покрова не успе
вает сколько-нибудь развиться и вскрытие совершается под ме
ханическим воздействием талых вод, подходящих сверху.

Наоборот, на реках, текущих с севера на юг, вскрытие проис
ходит под влиянием местного таяния ледяного покрова, а талые 
воды с верховьев не успевают прдойти, и факторы механическо
го воздействия или вовсе не проявляются или сказываются весь
ма слабо.

В этих последних условиях подвижек ледяного покрова, гус
того ледохода может и не быть, как это часто имеет место в ни
зовьях рр. Дона, Урала и др.

Сам момент вскрытия, т. е. потеря ледяным покровом моно
литности и приобретение подвижности, в большинстве случаев
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происходит в условиях достижения льдом температуры 0°С, 
если только оно не совершается под воздействием, главным об
разом, механического фактора.

Сопротивление ледяного покрова взламывающим усилиям 
Л. К. Давыдов [19] представил в виде функции от его толщины и 
суммы среднесуточных температур вЬздуха, накопившихся до 
вскрытия.

Здесь h  — толщина ледяного покрова, 2 ( - J - t ° ) — сумма средне
суточных положительных температур воздуха, накопившихся до 
вскрытия.

Наибольшие значения коэффициента К  получены Л. К- Д а 
выдовым для рек, вскрывающихся главным образом под воздей
ствием механического фактора, и наименьшие для рек, освобож- 

, дающихся от ледяного покрова преимущественно под влиянием 
теплового фактора.

Поскольку толщина ледяного покрова есть функция суммы 
отрицательных температур воздуха для каждого данного створа, 
то эту формулу можно представить следующим образом:

К

Для крупных рек, вскрывающихся под влиянием главным об
разом механического фактора, знаменатель в этой формуле бли
зок к единице, тогда A  —

Для различных рек и даж е разных створов одной и той же 
реки величины сумм положительных температур воздуха, на
капливающихся к моменту вскрытия, изменяются , в , больших 
пределах и от года кгоду^ Первое объясняется местными особен
ностями питания реки, гидравлическими и морфометрическими 
ее свойствами, а второе степенью суровости зимы, зимней водо
носностью реки, характером весенней метеосиноптической об
становки, и интенсивностью стока русловых водных масс. Поэто- 
1му на реках с беспаводочным вскрытием, как, например, на Юге 
Забайкалья, прогностические связи между его датами и сумма
ми положительных температур более тесны, чем для рек с'высо
кими половодьями.

Характер вскрытия различен у малых и больших, горных, 
полугорных и равнинных рек. Крупные реки, протекающие с юга 
на север и с севера на юг, по характеру вскрытия резко отли
чаются; у первых оно совершается, как уж е отмечено, под влия
нием главным образом механического фактора* у вторых под 
воздействием преимущественно теплового.

77



Для многих малых равнинных рек характерно в весенний 
период появление воды на ледяном п о к р о в е « в о д ы  на льду», а 
на потоках ручьевого типа даж е основная масса талых вод снегов 
проходит вначале по руслу с берегами из снега и дном из льда.

На малых реках с усиленным грунтовым питанием сплош
ного ледяного покрова в обычные по суровости зимы не обра
зуется, поэтому и вскрытия в обычном смысле этого слова не 
происходит. Забереги и местные ледоставы на них быстро взла
мываются и исчезают,:создавая лишь редкий ледоход.

Малые реки с облесенными водосборами обладают значи
тельным грунтовым питанием, следовательно,, на них или вовсе 
не образуется ледяного покрова, или создается весьма тонкий, 
предохраняемый от дальнейшего намерзания рыхлым снежным 
покровом.

Вскрытие таких рек сводится главным образом к таянию, 
снежного покрова и заполнению русла талыми водами.

В суровых климатических условиях, особенно в малоснеж
ных районах, на лесных реках создаются мощные наледи, часто 
заплавляющие .не, только русло, но и „прилегающие участки пой
мы, и талые весенние воды проходят поверх наледей, иногда в их 
обход, вырабатывая новые русла.

На малых реках с открытыми водосборами ледяной покров 
достигает значительной толщины на плесах и остается всю зиму 
более тонким на перекатах. В̂  условиях хорошей теплоизоляции 
снегом лед на них прогорает.

Малые реки с обедненным грунтовым питанием, как прави
ло, или пересыхают на зиму и лед остается лежать на сухом дне, 
или же пере1йерзают в наиболее мелких местах. Значительные 
массы талых вод на таких реках проходят по ледяному покрову, 
который взламывается и всплывает, начиная с перекатных 
участков.

Сочетание степени суровости зимы и степени обедненности 
грунтового питания и создает реки, промерзающие либо сплошь 
по всему руслу, либо только на мелководных участках. При со
хранении хотя бы и незначительного грунтового питания для 
таких рек обычно появление наледей. В весенний период появ
ляется «вода на льду», а лед в основном стаивает на месте и 
лишь отдельные его льдины отрываются и всплывают, в луч
шем случае создается редкий ледоход.

В районах с широким распространением вечной мерзлоты, где 
даж е значительные реки частично или даж е полностью промер
зают, весеннее разрушение ледяного покрова происходит весь
ма своеобразно.

Так, в Восточной Сибири и Забайкалье, где малые реки про
мерзают целиком, лед в весенний период продолжает оставаться 
на ;;не и талые воды протекают поверху. И з-за малой мощности 
снежного покрова талых вод немного, и они умещаются в русле, 
хотя последнее частично и занято лежащим на дне льдом.
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На перекатных участках, где лед значительно тоньше, появь 
ляются первые проталины в ледяном покрове, позднее всего- 
освобождается дно на промерзших плесах. Последняя стадия ис
чезновения льда характеризуется главным образом отрывом от 
дна и всплыванием льдин. На нижней их поверхности остается 
значительное количество вмерзших камней и ила. Таково вскры
тие мелких рек, например, в Забайкалье (pp. Уров, Борзи, Га- 
зимур  ̂ и др.).

Характер вскрцтия более крупных рек- в этих районах осве
щен Б  ̂ В. Зоновым [44]. Двухслойное течение воды (под ледя
ным покровом и над ним), а при временных похолоданиях и 
трехслойное — одна из самых ярких особенностей режима таких, 
рек в это время. '

Образующиеся в местах выходов грунтовых вод мощные на
леди представляют как бы пороги для протекания вешних вод, 
часто вызывая их отклонение в сторону, что ведет к созданию  
новых русл.

Типичный ход вскрытия на крупных реках достаточно по
дробно описан в ряде трудов — Е. В. Близняка [26], Ф. И. Быди- 
на [3], М. А. Великанова [45], Л. К. Давыдова [19], Л. Г. Ш уля- 
ковского [46], В. С. Антонова [47] и др., а поэтому нет необхо
димости на них останавливаться. Однако для специфических 
условий, как, например, на промерзающих, наледных, горных. 
порожистых и других реках, процессы вскрытия освещены ке- 
достаточно.

На порожистых реках первыми вскрываются сами пороги-,, 
что ведет за собой подвижку, торошение льда в прилегающих 
плесах. Дальнейшее повышение уровней и одновременное ослаб
ление прочности льда приводят к ледоходу.

На больших горных реках вскрытие совершается по участ
кам, в общем случае, продвигаясь снизу вверх.' Непромерзаю
щие быстротоки в их верховьях становятся местными очагами 
раннего беспаводочного освобождения от ледяного покрова. В 
глубоких горных долинах от завалов снега надолго остаются! 
снежные мосты, аркой Нависающие над потоком.

На крупных реках, протекающих с севера на юг, фронт тая
ния движется навстречу течению и поэтому процесс вскрытия 
происходит спокойно, хотя в большинстве случаев и не бывает 
постепенного его продвижения; обычно такие реки вскрываются 
по участкам, охваченным одновременным таянием. Так, напри
мер, на Нижней Волге вначале вскрывается дельтовая часть, за 
тем участок Астраханского плеса и т. д. В этих случаях вскры
тие совершается при малых подъемах уровней воды, так как в- 
реку к этому времени попадают талые воды только с ближай
ших частей бассейна. Такой тип вскрытия принято называть 
тепловым, поскольку ледяной покров разрушается главным обра
зом вследствие процессов таяния.

На крупных реках, протекающих с юга на север, вскрытие
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продвигается вниз по течению, опережая подход талых вод с  
верховьев, если истоки заложены в горной местности. Механи
ческое воздействие на ледяной покров происходит за счет сто
ка с ближайших верхних участков реки и иногда прилегающей 
части бассейна. Обычно местные притоки вскрываются несколь
ко позднее и увеличивают в какой-то степени водоносность реки 
уж е после вскрытия, как это, например, типично для. р. Енисея. 
Однако притоки р. Колымы, также протекающей с юга на север, 
вскрываются раньше, чем главная река. А. Г. Левиным “[48] эта 
особенность объясняется наличием у притоков р. Колымы боль
ших уклонов, следовательно, меньшей мощностью ледяного по
крова, в некоторых случаях ! нарушенного существованием чет
кообразно расположенных полыней.

ЯВЛЕНИЯ, СОПУТСТВУЮЩИЕ ВСКРЫТИЮ

в  период вскрытия на реках наблюдается большое количе
ство весьма разнообразных по характеру явлений. Однако со
став явлений, входящих в тот или другой комплекс, изменяется 
не только из года в год, но также варьирует но территории в за
висимости от размеру реки, ее конкретных условий протекания, 
особенностей строения долины и т. д.

К наиболее часто встречающимся явлениям относятся: «вода 
на льду», полыньи, закраины, отрыв от берегов и всплывание ле
дяного покрова, подвижки, заторы, густой ледоход, навалы на 
берега, перемежающийся ледоход, редкий ледоход.

В наблюдениях водомерных постов сети гидрометслужбы  
почти все эти явления фиксируются, но с недостаточной подроб
ностью для количественных определений. Ниже приводятся све
дения по тем видам, по которым представилось возможным на 
основании материалов, опубликованных в гидрологических еж е
годниках, произвести исследование степени развития их на тех 
или других реках и распределения по характерным бассейнам.

В о д а  на л е д я н о м  п о кро в е. Появление воды на ледяном по
крове происходит по различным причинам.

В зимний сезон в районах с мягким климатом вода скапли
вается от таяния снега И: выпадающих дож дей во время прохож
дения глубоких оттепелей. В районах с суровым климатом это 
явление есть следствие ухудшения русловых условий протека
ния водных масс, особенно оно развито на промерзающих до дна 
реках, где становится причиной образования наледей. На гор
ных реках с развитыми шугоходами «вода на льду» связана с 
образованием местных ледоставов й зажоров.

В период весеннего таяния снегов на больших реках талые 
воды сосредоточиваются на ледяном покрове у берегов, а на ма
лых заполняют всю их поверхность. При интенсивном развитии 
таяния «вода на льду» собирается в таких количествах, что ца 
реках с мощным ледяным покровом дает начало стоку, поверх
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его. Береговые полосы воды, текущей поверх льда, довольно бы
стро превращаются в закраины и тем самым представляют одно 
из начальных звеньев процесса вскрытия.

На промерзающих до дна реках «вода на льду» становится 
русловым путем стока весенних вод.

В условиях зарегулированного режима попуски воды из водо
хранилищ делают «воду на льду» обычным явлением.

На больших реках значительная часть ледяного покрова на
ходится на плаву и потому ими сохраняется способность 
пропуска даж е несколько увеличенного расхода воды, вследствие 
чего не происходит выхода воды на его поверхность без посту
пления сверху и со склонов долины; исключение представляют 
случаи, связанные с заторами и зажорами в начале зимы. На 
малых реках с тонким ледяным покровом «вода на льду» также 
не является обычным явлением.

Появлению воды на ледяном покрове способствует и малая 
величина запасов вод, питающих реки в зимний сезон. Напри
мер, на реках бассейна Днепра «вода на льду» появляется весь
ма редко, так как толщина ледяного покрова здесь небольшая, 
порядка 30—40 см, а зимняя межень даж е выше летней. Точно 
так же в бассейнах pp. Сев. Двины, Мезени, Онеги в связи с  вы
сокой водоносностью в зимний сезон «вода на льду» явление 
редкое. На Кольском п-ове она наблюдается по той же причине 
также лишь в особых условиях, главным образом в участках, 
подверженных приливным воздействиям, т. е. в устьевых частях 
и ниже полыней и порогов. Наоборот, в бассейнах pp. Дона. 
Енисея, Лены и т. д. «вода на льду» на малых реках наблюдает
ся как более или менее регулярное явление, так как зимняя ме
жень на них ниже летней, а толщина ледяного покрова боль
шая.

В бассейне Средней Волги, хотя толщина ледяного покрова и 
достигает 60— 80 см, зимняя водоносность рек высокая и поэто
му «вода на льду» появляется только у очень малых рек с пло
щадью бассейна 50— 100 например на р. Криве у Симаницы 
с  площадью водосбора в 61 Малой Куте с площадью водо
сбора 62 кж2, Мурмаге у Богородской с площадью 72 /сж.2 На ре
ках с площадью 100— 200 «вода на льду» бывает 1— 2 дня.

При зарегулированном режиме попуски воды из водохрани
лищ определяют появление воды и на довольно крупных реках, 
например на р. Узе с площадью бассейна 4220 км К

Для рек бассейна Волги существует некоторая связь в 
уменьшении продолжительности описываемого явления с уве
личением площади водосбора, но до величин порядка 2000 км^ 
она намечается слабо (рис. 22, кр. / ) .  У зарегулированных рек 
появляется та же тенденция увеличения продолжительности яв
ления с увеличением площади водосбора, но их точки в поле 
координат расположены правее, чем рек с неискаженным ре- 
,жимом (рис. 22, кр. I I ) .
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Рис. 22. Связь между продолжительностью 
явления „вода на льду” и площадью бас
сейна, для рр. Дона и Волги, 1950 г. (номе
ра при точках соответствуют порядковым 
номерам водомерных постов по гидрологи

ческому ежегоднику).
/  —  у ч а с т к и  р е к  с  п о д п о р а м и  о т  п л о т и н ы : / / — у ч а с т 

к и  р е к  с  е с т е с т в е н н ы м  р е ж и м о м .

Рис. 23. Связь между расстоянием от ство
ра наблюдения до вышерасположенной 
плотины и продолжительностью явления 
„вода на льду" для бассейна р. Дона, 
1950 г. (номера при точках соответствуют 
порядковым номерам водомерных постов 

по гидрологическому ежегоднику).

Южнее, в бассейне  
р. Дона «вода на льду»- 
появляется в весенний пе
риод на реках, имеющих 
водосборы не более '6000' 
км^. Здесь также продол
жительность этого явле
ния тем меньше, чем 
больше площадь водосбо
ра. Однако эта связь 
сильно видоизменяется 
под влиянием ряда фак
торов. На рис. 22, левее  
кр. I ,  располагаются точ
ки связи рек, промерзаю
щих на перекатах с глу
бокими плёсами и омута
ми, с обильными выхода
ми грунтовых вод, СО‘ 
сбросами теплых промыш
ленных вод и т. д. На 
рис. 23 представлена связь- 
между расстоянием от 
места наблюдения до вы
шерасположенной плоти
ны и продолжительностью  
нахождения «воды на 
льду», показывающая, что 
с удалением от нее вниз 
по реке продолжитель
ность явления умень
шается.

Далеко не на всех ма
лых реках этого бассей
на , наблюдается описы
ваемое явление, север
ная часть бассейна сво
бодна от них, равно- 
как и области среднего 
течения. Наоборот, запад
ная периферия и область 
северного склона Донец
кого кряжа, как и юго-за
падная часть Приволж
ской возвышенности ха
рактеризуются его широ
ким развитием (рис. 24).

Из этого краткого
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Рис. 24. Схема рас
пределения продол
жительности явления 
.вода на льду" в 
днях по рекам бассей

на р. Дона, 1950 г. ' зе



рассмотрения следует, что «вода на льду» — явление более или 
менее развитое на юго-востоке Европейской территории страны, 
где сочетаются и относительно большая толщина ледяного по
крова и низкая-водоносность рек в зимний сезон.

Эти два условия, благоприятствующие развитию вы
ходов воды на лед, особенно сильно проявляются в Восточной 
Сибири.

В бассейне р. Енисея «вода на льду» появляется также толь
ко на малых реках с площадью бассейна до 8000 км'^, но ниже 
больших порогов это явление наблюдается и на таких крупных 
реках как Ангара.

Рис 25. П родолжительность явления .вода на льду“ в зависи
мости от площади бассейна для рек бассейна р. Енисея.

■ / -  1950 г . ;  2 -  1 9 4 8 з г .

Связь между величиною площади вОдосбора и продолжитель
ностью описываемого явления существует и на реках этого райо
на, но только для его верхних пределов (рис. 25),  остальные же 
точки связп создают поле для малых бассейнов с некоторой тен
денцией к концентрации у оси ординат.

Такое расположение точек связи объясняется влиянием фак
тора высотной зональности, так как с увеличением высоты мест
ности изменяются условия питания рек талыми водами снегов. 
С повышением высоты местности, как это видно по рис. 26, число 
дней с явлением «вода на льду» уменьшается, причем для рек 
бассейнов Енисея и Ангары по одной закономерности (кр. / ) ,
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для бассейна р. Селенги, находящейся в иных климатических 
условиях, по другой (кр. I I ) .

Таким образом, оба рассмотренные фактора — величина пло
щади бассейна и высота местности — влияют на продолжитель
ность явления противоположным образом. Из сравнения данных 
за ряд лет по различным рекам бассейна р. Енисея можно сде
лать вывод, что в большинстве случаев развитие описываемого 
явления по ним более или менее синхронное.

Дяи

Рис. 26. Зависимость" продолжительности явления «вода на л ьду“ от 
высоты места, (номера при точках соответствуют номерам водомер

ных постов по гидрологическому ежегоднику).
I —  р е к и  б а с с е й н а  p p .  Е н и с е я  и  А н г а р ы ; / /  —  р е к и  б а с с е й н а  р .  С е л е н г и .

Д аж е достаточно удаленные друг от друга р. Ока системы 
р. Ангары и р. Хилок системы р. Селенги, находящиеся в раз
личных климатических условиях, обнаруживают более или ме
нее одинаковый ХОД в развитии явления.

«Вода на льду» не ежегодное явление и на реках бассейна р. 
Енисея наблюдается примерно в 30% из общего числа лет на
блюдений, обычно -в наиболее суровые зимы при частичном или 
полном перемерзании водотоков.

Из схемы распределения «воды на льду» по территории бас
сейна р. Енисея видно, что изолинии, в общем, оконтуривают 
северо-восточную периферию Саян и в юго-восточной его части 
выделяют северо-западные отроги Яблоневого хребта, а на юго- 
западе район выхода, р. Енисея из горной части бассейна.

Вся остальная часть территории бассейна оказывается сво
бодной от появлений на реках воды на ледяном покрове 
(рис. 27). В сопоставлении с аналогичной схемой по бассейну 
р. Дона можно сделать вывод о том, что наиболее благоприят
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ными районами для развития явления «вода на льду» являются 
нижние зоны склонов гор и возвышенностей.

П о д в и ж к и  л е д я н о го  п о кр о в а . Подвижками ледяного покрова 
называются временные его перемещения вниз по течению, обыч
но на небольших участках реки. Д о  сих пор вопрос о том, в ка
ких условиях реки вскрываются с подвижками и в каких без 
них, в литературе слабо освещен.

По схеме М. А. Великанова [45], крупные реки вскрываются с 
одной или несколькими подвижками, в действительности ж е в 
ряде случаев их не наблюдается, а на некоторых реках они пред
ставляют лишь редкое явление. Так, например, на рр. Аму-Дарья 
и Сыр-Дарья высокая температура подходящих сверху вод опре
деляет столь интенсивное таяние ледяного покрова, что он легко 
распадается на месте на отдельности и без подвижек создает 
лишь кратковременный ледоход.

Следует различать подвижки, не переходящие в последую
щий ледоход, от таких, за которыми он следует как дальнейшее 
развитие процесса, а также подвижки льда, происходящие в 
зимний сезон от глубоких оттепелей. В связи с этим представ-

86-



'.ляется возможным выделить следующие виды подвижек: под
вижки зимних оттепелей; подвижки весенние, прерванные в 
своем развитии похолоданиями; подвижки весенние:— местные; 
подвижки плесовые; подвижки кромки ледяного покрова.

Подвижки первого вида весьма часты на наших юго-запад
ных реках и характеризуются тем, что развиваются в районах, 
охваченных оттепелями, и не имеют последовательного продви
жения вдоль по рекам.

Подвижки весеннего периода, но прерванные в своем разви
тии похолоданиями, наблюдаются в данном году только в том 
участке реки, какой охвачен оттепелью.

Подвижки весенние—-местные наблюдаются на реках со сту
пенчатым продольным профилем, в частности на pp. Зап. Двине, 
Свири, порожистых реках Карельской АССР и Кольского п-ва, на 
Урале и т. д. Кроме того, такого ж е распространения подвижки 
могут быть в участках выходов грунтовых вод, ослабляющих 
своими запасами тепла ледяной покров.

Подвижки плесовые свойственны рекам, всхрытие которых 
совершается по отдельным участкам, и обычны для крупных рек, 
протекающих на юг или в широтном направлении; часто они на
блюдаются в средних и верхних участках плесов, охваченных 

•одновременным вскрытием, например на pp. Волге, Дону, Днеп
ре, среднем течении Оби.

Подвижки кромки ледяного покрова представляют собой яв
ление более или менее равномерно передвигающееся вниз tio 
реке по мере продвижения по ней вскрытия. Они свойственны 
рекам, текущим с юга на север, на которых механический фак
тор в уничтожении ледяного покрова является доминирующим, 
например на pp.' Сев. Двине, Печоре, нижнем течении Оби, Ени
сея, Лены и т. д.

Кратковременные подвижки кромки ледяного покрова для 
таких рек, непосредственно переходящие в ледоход, — явление 
-обязательное, но довольно часты и местные подвижки, которые 
в большинстве случаев происходят за 2— 3 недели до вскрытия 
в условиях местного ослабления ледяного покрова многочислен
ными полыньями и широкими закраинами как от действия грун
товых вод, так и быстрин порогов. Такого рода подвижки опи
сываются Е. В. Близняком [26] для р. Енисея на участке от Крас
ноярска до Енисейска.

На северо-востоке Сибири подвижки происходят только на 
крупных реках, средние ж е и малые вскрываются без этой фазы. 
В связи с тем, что здесь основные реки протекают с юга на север, 
подвижки создаются Типа «кромки ледяного покрова», быстро 

■сменяются одна другой и весь период, охваченный ими, имеет 
продолжительность не более четырех днёй. Первая подвижка на 
реках этого района, например на р. Колыме, совершается через 

;8— 10 дней после весеннего перехода температуры воздуха че
р ез  нуль.
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На быстротекущих реках первые подвижки льда наблю
даются за несколько дней до вскрытия; так, например, в вер
ховьях р. Енисея у в/п К^ызыл в 1950 г. первая подвижка прои
зошла за 6 дней до ледохода, в том ж е году на р. Иркуте у в/п 
Тунка и в/п Тибильти соответственно за 10 и 8 дней, а на р. Бе
лой у в/п Инга за 5 дней в условиях колебаний уровней на 25—  
30 см. По-видимому, эти подвижки являются следствием образо
вания продольных трещин в береговых зонах ледяного покрова^ 
вызванных указанным изменением уровней.

Аналогичное явление П. П. Стакле [49] отмечает для р. Зап. 
Двины, у которой на порожистых участках при падении и после
дующих подъемах уровней ледяной покров отрывается от смерз
шихся с берегами его частей и под действием мощного захватно
го усилия речного потока приходит в дви}кение, создавая ниже в. 
вершинах плесов заторы.

Описанного рода продольные трещины, создающиеся в ре
зультате изгибов ледяного покрова, приводят к подвижкам толь
ко в условиях его предварительного ослабления полыньями, 
местными закраинами и т. п. Так например, на р. Иркуте у с. Ти- 
бильти такая подвижка в 1950 г. произошла через двое суток 
после того, как образовались полыньи и закраины. На том ж е  
Иркуте и у с. Смоленщины этих явлений не было, но и подвижки 
тоже не наблюдалось. Аналогично на р. Белой у с. Инга былн 
промоины, произошла и подвижка, а ниже, у с. Мальты первого 
не наблюдалось и подвижка произошла лишь накануне ледо-т 
хода. ^

Таким образом, описанного вида подвижки являются след
ствием действия сразу нескольких причин. Так как для подви
жек необходимо наличие ледяного покрова на плаву, то на ма
лых и промерзающих речках, на которых лед плотно смерзся с  
берегами, их и не бывает. В бассейне р. Енисея на реках с пло
щадью водосбора до 1000 км^ подвижек не случается, в бассейне ' 
р. Дона этот предел понижается до 400 км^.

На реках западной части Европейской территории СССР ран
ние подвижки являются следствием потеплений, за которыми сле
дуют волны холода. Так, например, на р. Полисть в 1954 г. на
блюдалась подвижка 30 и 31 марта, а вскрытие произошло толь
ко 6 апреля, вследствие имевшего место в этот промежуток вре
мени похолодания.

На равнинных реках вскрытие обычно охватывает сразу  
участки значительной протяженности и в случаях его продви
жения снизу вверх по реке в нижних их частях подвижек в 
большинстве случаев не наблюдается, а в средних и верхних он® 
происходят как обязательные явления. Продолжительность та
ких подвижек зависит от того, насколько позже вскрываются ни- 
жерасположенные части реки, как это хорошо подтверждаете» 
данными по р. Днепру (рис. 28). Особенно значительная про
должительность подвижек у г. Верхнеднепровска, видимо, свя-
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зана с изменениями условий протекания водных масс из-за влия
ния подпоров от плотины ГЭС.

На средних по величине реках, протекающих в пределах од
ного и того лее климатического района, т. е. вскрывающихся 
одновременно, подвижки являются типичной стадией этого про
цесса, предваряющего само вскрытие, например на pp. Ловать,. 
Полисть, Луга и т. д.

На больших реках, протекающих 
с севера на юг и с юга на север, есте
ственно, в одни и те ж е сроки в раз
личных частях течения наблюдаются 
разные состояния и фазы вскрытия.
Некоторую роль в этих различиях и 
для равнинных рек играет фактор вы
сотной зональности, так как даж е от
носительно небольшие повышения ме
стности (100—200 м ) определяют в  
весенний период значительные пониже
ния температур воздуха.

На pp. Днепр, Березина, Сож, Дон  
и т. д., протекающих, в общем, с севе- 
ра на юг, подвижки зимних оттепелей 
верховий рек соответствуют по вре
мени в среднем течении весенним под
вижкам или ледоходу, а еще ниже по 
течению . и свободному состоянию реки 
(рис. 29—31).

На реках, текущих с юга на север, 
подвижки продвигаются вместе с 
кромкой льда вниз по течению, что 
для крупных рек длится 20—40 и бо
лее дней, как это хорошо видно по 
рис. 32 и 33.

При чисто тепловом вскрытии происходит простой процесс- 
потери прочности ледяного покрова, и подвижки совершаются^ 
без каких-либо изменений водоносности реки, т. е. при зимних: 
или даж е снижающихся уровнях воды (рис. 34).

При участии, хотя бы и незначительном, механического фак
тора в процессе разрушения ледяного покрова подвижки проис^ 
ходят уж е при повышающихся уровнях воды (рис. 34). Чем боль
ше роль механического фактора в разрушении ледяного покро
ва, тем при больших подъемах уровней совершаются подвижки, 
что хорошо видно по графикам уровней в соответствующих уча
стках рек (рис. 35, 36).

На реках, протекающих с севера на юг, вследствие прогрес
сивного отставания весеннего паводка от сроков вскрытия, по-̂  
движки совершаются на подъеме уровней, чем ниже по течению^ 
тем на более низкой части ветви подъема (рис. 35).

Рис. 28. Связь м^жду 
продолжительностью  подви
ж ек и продолжительностью 
вскрытия плеса между ство
рами наблюдений. Р. Днепр, 
1950 г. (по оси абсцисс от
ложена разница в днях меж 
ду вскрытием створа наблю
дения и нижерасположенно
го плеса; числа при точках 
соответствуют номерам во
домерных постов по гидро
логическому ежегоднику).
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На реках, протекающих с юга на север, относительная высота 
уровней подвижек вниз по течению увеличивается (рис. 36).

Подвижки ледяного покрова, как правило, не нарушают об
щего хода уровней, что соответствует природе явления.

V 5

Г

31

20

10

70О
С)

72 71О О
О о7374 •  J

О •  ■>-> •  33 О S
• 5- :> о> 33. 3 о0 3 •

о > 9- •  3 о
о ’•  3 3•  3•  3 о
•  2 о•  8 о•  О О п
•  П о п
1 1 , .  .1Ш

2 5 0 5 0 0 L w i

Рис. 30. Фазы вскрытия р. Березины, 
1950 г. (номера при точках соответст
вуют номерам водомерных постов по 

гидрологическому ежегоднику).

Рис. 31. Фазы вскрытия р. Сожа, 
1950 г. (номера при точках соот
ветствую т номерам водомерных 
постов по гидрологическому еж е

годнику).

Зат оры льда. Заторами льда называют временные, задерж и
вающиеся на каком-либо участке реки в период ледохода скоп
ления ледового материала, вызывающие подъемы уровней.

Заторы, создающиеся при осеннем ледоходе, характеризуют
ся продолжительностью существования и при благоприятных 
условиях переходят в постоянный ледяной покров. Подъемы 
уровней при осенних заторах относительно невелики. Осенние 
заторы происходят в условиях малой водоносности и увеличи
вающейся интенсивности ледохода и шугохода, в связи с чем на 
процессы их формирования влияет уменьшение транзитной спо
собности реки. Их специфической чертой является, наличие шуги 
в создающем его материале, и по признаку преобладания этого 
вида льда заторы называют зажорами.

В целях внесения большей определенности, чем это имело 
место в «Наставлении гидрометеорологическим станциям и пос
там» [50] и у В. В. Пиотровича[51], целесообразно осенними за
торами называть такие, в теле которых льдин больше 75%, а 
шуги менее 25%, зажорами — при обратном соотношении и за-
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Рис. 33. Фазы вскрытия 
р . Сев. Двины, 1948 г. 
(номера при точках со
ответствую т номерам во
домерны х постов по гид
рологическому еж егод

нику).

Рис. 34. Графики коле
баний уровней при теп
ловом типе вскрытия и 
с участием механическо
го фактора. Р. Урал, 

1951 г.
/  —  в /п  с .  Т а т и ш е в о ;  2  -  в /п  
г .  У р а л ь с к :  3 —  в /п  с .  Т о п о л и ; 

4 —  в /п  с .  К о л м ы к о в о ;
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торами-зажорамк — при одинаковом содержании этих компо
нентов. /

Льдины, образующие осенние заторы, в больщинстве случаев

Ней

Рис. 35. Графики колебаний уровней р. Днепра, 1950 г.
1 —  в /п  с .  Л о е в .  1204 км  о т  у с т ь я ; 2  — в /п  г .  Р е ч и ц а ,  1293 км  о т  
у с т ь я ;  3 —  в /п  г .  Р о г а ч е в ,  1448 км  о т  у с т ь я ;  4  —  в /п  г .  М о г и л е в ,  

1635 км  о т  у с т ь я .

относительно небольших размеров, поэтому их сложение может 
быть весьма компактным и, если учесть, что с поверхности они 
цементируются льдом молодиком, а по глубине промежутки за-



IV

Рис. 36. Совмещенные графики колебаний уровней воды 
р. Енисея, 1950 г.

1 —  в /п  с . А б а к а н о в  П е р е в о з ,  1936 г . ;  2  —  в /п  с .  О с и н о в с к и й  П о р о г ,  1937 г .; 
S  —  в |п  с .  Б а х т а ,  1938 г . ;  4 — s in  г .  И г а р к а ,  1939 г .
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сбиваются шугой, все тело затора-зажора приобретает монолит
ность и большую стойкость по отношению к скоростному напору 
воды.

Весенние заторы формируются в условиях положительных 
температур воздуха и притока вод с повышаюшейся температу
рой, поэтому и слагающие их льдины не только не смерзаются, 
но и интенсивно теряют свою прочность.

Кроме того, формирование весенних заторов происходит при 
повышении водоносности рек, вследствие чего увеличивается 
пропускная способность русел и в то ж е время усиливается ско
ростной напор, действующий разрушительным образом.

Все эти причины и обусловливают основные различия осен
них и весенних заторов. Первые, как правило, являются прочны
ми, долговременными образованиями, вторые — кратковремен- 

. ными, существующими часами, в лучшем случае сутками. Пер
вые, лишь в особых условиях (на озерных, горных реках) могут 
приобретать характер катастрофических явлений, для вторых 
это более или менее обычно.

Заторо- и зажорообразования освещены в ряде работ — 
Е. В. Близняка [26], Ф. И. Быдина [31, М. А. Великанова [45], 
В. Д . Комарова [22], В. М. Лохтина [52], М. К- Федорова |53], 
В. П. Берденникова [54] и др., однако они относительно мало 
затрагивают вопросы особенностей режимных характеристик 
при формировании заторов в весенний период.

Весенние заторы льда создаются в период ледохода и чем ле
доход интенсивнее, тем более вероятно образование заторов. 
Высота подъема уровня воды при заторах зависит от уровня, 
при котором происходит ледоход. Однако чем выше уровень ле
дохода, тем больше ширина реки и тем менее вероятен затор. 
Но на реках с высокими крутыми берегами последний фактор не 
так уж существен, в связи с чем на них и формируются осо- 
бо  мощные, с большими подъемами уровней заторьк

Так как основным условием образования заторов является 
наличие достаточного количества ледового материала, то они 
образуются чаще на реках с интенсивными ледоходами, при со
хранении льдом значительной прочности, что свойственно ре
кам, текущим с юга на север; на реках, текущих с севера на юг, 
вскрытие которых более или менее постепенно распространяет
ся  от низовий вверх к истокам, значительных заторов не на
блюдается.

Заторы, формирующиеся на низких отметках, для жизни реки 
имеют значение как фактор преобразования меженного русла, 
создающиеся же на высоких отметках принимают характер ка
тастрофического явления, при котором, помимо отмеченных воз
действий, происходят затопления, размывы поймы и разруше
ния построек и сооружений в этой зоне.

Весенние заторы представляется возможным разделить на 
4 группы; 1) заторы, формирующиеся в начале подъема весён-
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него паводка, 2) заторы на ветви подъема паводка, 3) заторы у 
вершины паводка, 4) заторы больших рек при закрытом нижнем 
плесе.

Заторы первого и второго типов образуются в участках русла 
с недостаточной транзитной способностью для пропуска льда, 
как, например, на крутых поворотах, у осередков, островов и т. д: 
При формировании заторов в этих местах происходит значитель
ное уменьшение живого сечения от забивки его льдинами, кроме 
того, лед нагромождается в торосы и навалы.

В мощных заторах разница отметок уровней воды выше и 
ниже затора достигает нескольких метров, в частности на р. Вол
ге до 3,5 м.

К описанным явлениям, помимо затоплений и боковых про
рывов вод со свойственными им последствиями, следует отнести 
действие навалов льда на берега, сооружения, отстаивающиеся 
суда и пр. Кроме того, при разрушениях заторов в волну проры
ва могут быть затянуты суда, в большинстве случаев терпящие 
при этом аварии. Эта волна прорыва, двигающаяся вниз со ско
ростью до 40 км1час, разрушительно действует на все, встречаю
щееся на ее пути. ■

Заторы, случающиеся на озерных реках, следует отнести к 
первому типу. Обычно из озер в река поступает весьма неболь
шое количество льда, а собственного ледового материала для 
формирования заторов у них недостаточно, и весенний ледоход 
соверщается спокойно. Однако при благоприятных направлениях 
ветров нагон озерного льда может быть столь большим, что 
транзитной способности рек оказывается недостаточно, и в раз- ,  
личного рода затрудненных для пропуска льда местах создают
ся заторы, в отдельных случаях весьма мощные. Такого проис
хождения заторы, как описывает Р. Е. Нежиховский [55], были 
на р. Неве в 1956 и в 1958 гг. В первом случае затор сформи
ровался в условиях низких уровней озера, что обусловило боль
шую интенсивность его развития, чем во втором случае, когда 
уровни стояли на 0,6 м  выше нормы.

Заторы третьего типа по своему генезису не отличаются от 
заторов первого и второго типов и свойственны рекам с быстрым 
сбросом талых вод в русло главной реки, т. е. преимуществен
но малым и средним по величине водотокам.

Заторы четвертого типа представляют явленйя иного рода 
и создаются в результате более раннего вскрытия верхнего пле
са при сохранении достаточной прочности ледяным покровом на 
нижнем плесе. У верховой кромки ледяного покрова нижнего 
закрытого плеса задерживается весь ледовый материал, прино
симый ледоходом- происходит торошение, а при благоприятных 
условиях и заторообразование. На больших реках, текущих с 
юга на север, этот тип заторов является сопутствующим вскры
тию и передвигается вместе с верховой кромкой сплошного ле
достава вниз по течению. На таких реках заторы задерживают
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продвижение вскрытия вниз к устью, в связи с чем весь процесс 
приобретает спорадический, прерывистый характер.

Участки рек с пониженной транзитной способностью для та
кого рода заторов являются местами наиболее вероятного их 
возникновения. В качестве примеров можно указать на заторы  
на р. Енисее у г.г. Красноярска и Енисейска в 1941 г., на р. Су
хоне у г. Великого Устюга в 1929 и в 1939 гг. (рис. 37).

В 1941 г. вскрытие
И СП

IV V  Дата

р. Енисея у в/п Езагаш, 
расположенного в 100 кж 
выше г. Красноярска, 
произошло 29 апреля и 
к 30 апреля распростра
нилось почти до пределов 
города, где и началось то
рошение верховой кром
ки ледяного покрова (у  
в/п Базаихи), давшее на
чало затору. К следую- 

, щему дню затор спустил
ся вниз, в пределы города 
и продолжался до 5 мая, 
т. е. до вскрытия нижеле
жащего плеса. Подъем  
уровней под влиянием з а 
торообразования в г. Кра
сноярске достиг 4 м при 
общей амплитуде паводка 
порядка 9 ж. Катастро
фическое действие зато
ра проявилось не в вели

чине подтопления, так как в 1857 и в 1879 гг. подъемы уровней 
были выше приблизительно на 1 ж, а в разрушительном дей
ствии льдин, проносимых разливающейся за пределы русла 
водой.

Заторы в низовьях р. Сухоны имеют аналогичное происхож
дение, им особо благоприятствует совпадение ранних, по срав
нению с р. Сев. Двиной, вскрытий на р. Юге. В частности, ката
строфические наводнения 1929 и 1936 гг., во время которых за 
ливалась значительная часть г. Великого Устюга, связаны с воз
никновением описываемого типа заторов.

На крупных реках, текущих с севера на юг, в их верховьях- 
заторы обычно происходят у гребня паводка, т. е. относятся по 
предлагаемой классификации к третьему типу. На таких реках 
чем ближе к устью, тем на более низких уровнях создаются зато
ры,: что определяется усилением в этом направлении роли тепло
вого фактора во вскрытии и уменьшением объема местного стока 
таЛых вод.

Рис. 37. Катастрофические подъемы уров
ней от заторов.

7 — р .  С у х о н а , г .  В е л и к и й  У с т ю г , 1929 г .;  2  — р- Е н и 
с е й ,  г .  К р а с н о я р с к , 1941 г .
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На реках, текущих с юга на север, заторы четвертого типа 
свойственны нижнему течению, иногда они наблюдаются в сред
нем, в верхнем же течении преобладают заторы второго, а иног
да и первого типов.

Подъемы уровней, вызываемые заторами, не так уж  велики, 
как об этом принято думать. Ошибочность представлений за 
ключается в том, что повышения уровней от заторов наклады
ваются на общий фон обычно резкого подъема паводочной вол
ны, и наблюдатели суммарную их величину принимают только 
за заторную. В частности, данные Е. В. Близняка о высоте 
подъема уровней на 9 ж от затора, случившегося в 1909 г. на 
р. Енисее, видимо, основаны на том ж е недоразумении. Как 
следует из материалов водного кадастра, при этом заторе дей
ствительно высота уровней над нулем графика была более 9 м, 
но до затора их отметка равнялась 4 м. Таким образом, ампли
туда колебаний уровней заторного происхождения была поряд
ка всего 5, а учитывая осредненность использованных данных, 
может быть, и 6, но не 9 ж.

Судя по данным Г. В. Лопатина [56] и на р. Сев. Двине 
подъемы уровней заторного происхождения обычно 1,5—2 ж и 
лишь в одном случае достигали 5 ж.

Очевидно, подъемы от заторов могут быть тем больше, чем 
меньше приращение ширины русла при повышении уровней, за

показатель чего может быть принято отношение где В  —
ширина русла, а Я  — средняя его глубина.

Отметим, что для р, Подкаменной Тунгуски у в/п Большой

Порог подъемы от заторов достигают 6 ж и отношение
равно 2,4, для р. Енисея у в/п Базаихи эти характ^еристики 
равны соответственно 4 и 3,5 ж, а для Сухоны 3 и 3,0 ж.

Для одного и того ж е пункта величина подъемов'уровней от 
заторов изменяется в относительно небольших пределах и, в 
общем, оказывается зависящей от высоты уровней, при кото
рых соверщается затор, от- высоты паводка, высоты уровней 
при вскрытии, иначе говоря, от интенсивности нарастания во
доносности реки и ее относительной величины в момент воз
никновения затора (рис. 36—38).

В годы с вскрытиями, совершающимися при низких уровнях 
и большими их подъемами в период ледохода, в условиях при
близительного равенства или относительно небольшого преобла
дания механического фактора над тепловым заторов, как пра
вило, не бывает. Наоборот, они обыкновенны при вскрытиях 
на высоких отметках с последующим малым подъемом уровней 
(рис. 36). Часты заторы при маловодных весенних паводках. 
При интенсивно развивающихся процессах формирования па
водочной'волны'. как это отмечают С. Н. Крицкий, М. Ф. Мен-
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кель, К. И. Россинский [57], заторообразование происходит 
так ж е энергично, вызывая наибольшие подъемы уровней.

При интенсивно повышающихся в период ледохода уровнях 
увеличиваются транспортирующие возможности реки. При ма-

Н'СМ

Рис. 38. График связи высоты подъема уровней 
от заторов с величиною приращений уровней 
о г низких зимних подъемов до вскрытия. Р. Ени
сей (годы наблюдений указаны при точках).

J — в/п г. Енисейск; 2 —в/п г. Красноярск.

лых подъемах они улучшаются незначительно, поэтому в пер
вом случае, даж е при интенсивных ледоходах, транзит льда 
происходит довольно беспрепятственно и, наоборот, затруднен
но при низких уровнях. Именно поэтому в годы с маловодной 
весной характер хода уровней в период прохождения густого 
ледохода отличается неравномерностью и их графики изоби
луют резкими пиками подъемов.
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Меры борьбы с весенними заторами первых трех типов хо
рошо разработаны и достаточно эффективны, но по отношению 
к последнему, четвертому типу они не могут дать супхест- 
венного результата, так как не устраняют основной причины их 
возникновения — ледяного покрова на нижнем плесе.

По-видимому, надежным методом борьбы с этого типа зато
рами является профилактическая подготовка к вскрытию пле
сов, расположенных ниже участков, подвергающихся опасности 
от заторообразования, путем посыпки инертными или активны- . 
ми веществами ледяного покрова или его механической обра
ботки.

Необходимо отметить, что заторьт четвёртого типа (кромки 
ледостава) могут представлять и положительный фактор своей 
аккумуляцией паводочных вод, если они создаются выше мест, 
подлежащих защите от подтоплений. Так, например, по дан
ным Г. В. Лопатина [56], чем интенсивнее заторообразователь
ные процессы на р. Сев. Двине выше устья р. Пинеги, тем ниже 
отметка гребня паводка у г. Архангельска.

Л е д о х о д . В период вскрытия рек ледоход представляет наи
более обычное явление. Л едохода не бывает на очень малых 
водотоках типа ручьев, на промерзающих до дна небольших 
речках, на которых талые воды проходят поверх ледяного по
крова, а также на реках, вскрывающихся под воздействием 
почти исключительно теплового фактора.

Крупные промерзающие реки, как Яна в среднем и верхнем 
течении, Шилка в верхнем течении, создают ледоход за счет 
остающихся не смерзшимися с дном участков ледяного покрова, 
а также в результате всплывания во время прохода талых вод 
отрывающихся от дна льдин.

Реки Восточной Сибири, Забайкалья, Кулундинской степи, 
Западного Казахстана замерзают в условиях малой водоносно
сти, а поэтому даж е значительного размера артерии промер
зают до дна, и весною лед на них, как правило, тает на месте. 
К такому ж е типу рек следует отнести и водотоки Прикаспий
ской низменности, степной части Северного Кавказа, Крыма. 
Практически не бывает ледохода и на таких реках, как Аму- 
Дарья, Сыр-Дарья; по крайней мере, продолжительность его из
меряется всего часами, иногда минутами. Здесь с юга подходят 
настолько теплые воды, что продукты разрушения ледяного по
крова чрезвычайно быстро тают.

Л едоход представляет форму сброса ледового материала, 
сохранившегося от тепловых воздействий, и на транзитных 
участках густота ледохода и его продолжительность опреде
ляется количеством подающегося сверху к входному створу ма
териала, интенсивностью таяния на протяжении участка, скоро
стью движения льда.

Для короткого транзитного участка реки или канала с не
изменными морфометрическими и гидравлическими условиями
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расчет продолжительности., сброса ледового материала и его 
элементов сводится к задаче чисто физического порядка, имен
но к вычислению скорости таяния льда при подводе тепла к его 
нижней и боковым поверхностям турбулентными токами воды. 
Такого типа задачи уж е неоднократно разрешались, в частности 
можно сослаться как на пример подобного расчета на работу 
И. Н. Соколова [58]. Однако на реках интенсивность и продол
жительность ледохода определяется, помимо отмеченных фак
торов, еще пополнением ледовым материалом из притоков и 
перераспределением по пути, что чрезвычайно сильно видоизме
няет казалось бы простой процесс сброса льда.

Значительную роль играет и изменение тепловых условий 
вниз по течению, что делает совершенно отличными процессы,ле
дохода на реках, текущих с севера на юг и с юга на север, или 
с востока на запад и, наоборот, с запада на восток.

Так как характер поступления ледового материала опреде
ляется особенностями вскрытия реки и степенью совпадения по 
времени со вскрытиями притоков, то по этим последним призна
кам можно выделить типы рек, отличающихся своеобразными 
чертами режима ледохода: 1) малые и средние реки, вскрываю
щиеся одновременно, а также участки больших рек с одновре
менным наступлением ледоходного состояния (типы \Д , ИД, 
IE ,  1Ш),  2) крупные реки, протекающие с севера на юг, вскры
тие которых распространяется от низовий к верховьям; сюда же 
относятся и горные реки (типы И Д ) ,  3) крупные реки, про
текающие с юга на север, вскрытие которых распространяется 
от верхо'вий к низовьям (типы Ш, П ^ ).

Д ля рек первого типа характерны ледоходы большой интен
сивности, но малой продолжительности, причем на потоках ма
лого размера со значительным грунтовым питанием и интенсив
ность их невелика. В качестве примера рек этого типа можно 
взять истоки pp. Днепра и Дона, на которых ледоход Продол
жается 1— 2 дня, и лишь иногда 3—4 дня.

Для участков крупных рек, вскрывающихся одновременно, 
если они в своем течении ориентированы по широте, в местах 
большой приточности с северных берегов, вследствие несколько 
запаздывающего поступления льда из притоков, создается ле
доход большой продолжительности.

На реках второго типа наблюдаются ледоходы большой 
продолжительности, но малой интенсивности.

Реки третьего типа характеризуются кратковременными 
большой интенсивности ледоходами. Часто наблюдается пере
межающейся густоты ледоход, что вызывается стоком льда из 
притоков, обычно вскрывающихся позже главной реки.

В качестве, примеров рек второго типа можно отметить 
pp. Урал, Дон, Днепр. Р. Урал от г. Уральска до устья проте
кает почти точно по меридиану и не принимает притоков, по
этому совершающиеся на ней ледоходы в наиболее чистом виде
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отражают наблюдающееся в этом направлении повышение тем
ператур воздуха (табл. 28).

Изменение продолжительности ледохода вниз по течению 
р. Урала в 1950 г.

Таблица 28

Пз'нкт наблюдений S
X  СЙ к л 
о  нН U 
^  Но .  о

3<х
ъй

Число дней 
с ледоходом

■S3н
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О)СХ

03г

о

 ̂я 
§§ е( !«!О О Си><К
I I
S i i

jaс?« <L>> as Он
5 § ь ” 
ffi S  сз н ”
"  §  5

n i l ?о а °  шS  д S  ю о

г. Уральск . . . .
с. К у ш у м .................
пос. М ергеневский . 
с. Топрли . . . . .  
г. Г у р ь е в ..................

'839
766
659
200
22

11 IV 
10 IV 
9 IV 
5 IV
8 IV

2
5
6 
5 
о

9
6
5
2

5.0 
5,5 
5,8 
7,3:
8.0

Сопоставление продолжительности ледохода со среднеме
сячными нормами температур воздуха за апрель месяц показы
вает явную связь между ними, причем первая уменьшается с 
увеличением второй. От г. Уральска до г. Гурьева норма темпе
ратур воздуха за апрель месяц увеличивается на 3°,0, что дает 
их приращение на каждый километр течения реки 0°,004 и со
ответствует сокращению продолжительности ледохода на 3 дня 
до створа с. Тополи и до г. Гурьева на 6 дней. Резкое сокраще
ние продолжительности ледохода на этой последней части те
чения реки определяется изменением морфометрических и 
гидравлических условий в связи с переходом в дельтовый мор
ской участок.

Р. Дон в верховьях течет с севера на юг и находится так 
ж е, как и рассмотренная часть р. Урала, в области значительного 
градиента температур воздуха, что в условиях слабой боковой 
приточности влияет уменьшающим образом на продолжитель
ность ледохода (табл. 29).

В верхнем, меридионального направления участке реки (до 
г. Павловска)' в общем продолжительность ледохода, если не 
считать аномально большой у в/п Гремячье, сверху вниз по тече
нию уменьшается от 6 до 2 дней. По-видимому и здесь, принимая 
во внимание транзитный характер стока льда, уменьшение про
должительности ледохода определяется влиянием повышения 
температур воздуха вниз по течению, так ж е как и для р. Урала, 
на 0,°004 на 1 км  длины реки.

Выдающийся по продолжительности ледоход у в/п Гремячье 
объясняется несколько более ранним вскрытием, чем оно случи
лось выше по реке. В самом верхнем пункте наблюдения, 
у г. Епифани, р. Дон представляет артерию малого размера
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И зм ен ени е п р о д о л ж и тел ьн о сти  л ед о х о д а  в н и з  по теч ен и ю  
р . Д о н а  1950 г.

Таблица 29

Пункт наблюдений

а,

К
Sна

сз Q ,

1=4 са

Число дней 
с ледоходом

г
S

(=с
а

CiS
S

i а> X

So^
> q5 о 3 н X

I м
.  ® f С: я а«
: S  ̂«; Q.,s ”; ^ о «

; и S о i

Г .  Е п и ф а н ь .................
г. Д а н к о в ......................
г. Задонск . . . . . .
с. Гремячье . . . ., .
стан. Л и с к и .................
г. Павловск . . . . .  
стан. Казанская . . . 
стан. Вешенская . . , 
стан. Усть-Х оперская 
хут. Хованский . . . 
г. Серафимович . . . 
хут. Каменский . . , 
стан. Трех-Островянская 
пос. Калач . . . .

1921
1791
1647
1469
1352
1225
1020
941
Я78
868
850
746
640
565

4 IV
2 IV
3 IV 

24 III

1
2
2
2
4

2
2
1
1
4
3
2
2

3
4 
3 
2
3 
2 
1

2
4 
1

3
2

4 
6
5
4 
7 
2 
3 
2' 
3
5 
5
3 
5
4

4
6
5 

15
7
2
3
2
3 
5
4 
.3
5 
4

4.7
4.9
5.5
6.5
6.7 
7,1 
7,4-
7.5
7.5
7.4
7.4
7.5
7.9
7.9

(площадь водосбора всего 686 км^) и потому продолжительность 
ледохода здесь невелика. Таким образом, сведения о продолжи
тельности ледохода по в/п Гремячье и в/п Епифани не противоре-^ 
чат основному выводу об уменьшении продолжительности ледо
хода по транзитной части реки. Ниже створа г. Павловска река 
меняет направление течения с меридионального на близкое к ши
ротному и течет до устья р. Иловли параллельно расположению  
среднемесячных изотерм апреля, что обусловливает почти одно
временность вскрытия на всем этом участке, следовательно и ма
лую продолжительность ледохода. Только непосредственно ниже 
впадения с левого северного берега крупнейших притоков —  
pp. Хопра и Медведицы продолжительность ледохода несколько 
увеличивается. Таким образом, этот участок р. Дона от створа 
г. Павловска до устья р. Иловли по характеру ледохода служит 
примером участков рек выделенного нами первого типа.

В истоке р. Днепра, где размеры ее малы, ледоходы также 
непродолжительны — всего 1—2 дня, а ниже впадения первых 
крупных притоков растягиваются на 4— 6 дней. Так, после впа
дения р. Березины продолжительность ледохода 10, а иногда д а 
ж е более 20 дней. То ж е действие оказывает и сброс льда из дру
гих притоков, например из pp. Сожа, Десны. Так, например, в 
1950 г., выше впадения р. Десны на р. Днепре у в/п Глебовки 
продолжительность ледоходного периода была 4 дня, а ниже ее 
впадения продолжительность ледохода увеличилась у Киева до
11 дней. Несколько иначе влияет р. Припять, которая вскрывает-
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ся значительно ранее главной реки и не обладает интенсивными 
и продолжительными ледоходами, в чем сказывается и направ
ление ее течения с запада на восток. Ледового материала из не?- 
поступает в р. Днепр так мало, что какого-либо заметного изме
нения интенсивности и продолжительности ледохода не наблю
дается. От Киева до Днепровска р. Днепр течет в юго-восточном 
направлений, почти параллельно расположению изотерм весен
него периода, на этом участке река вскрывается почти одновре
менно и даж е с небольшим запаздыванием в нижней части, по
этому продолжительность ледохода на всем его протяжении 
более или ме|1ее одинакова. Притоки этого участка немноговод
ны и не дают сколько-нибудь значительного, количества льда,, 
поэтому их влияния на продолжительность и интенсивность ле
дохода главной реки не ощущается.

На притоках верхнего и среднего Днепра ледоход бываег 
только на реках, обладающих.водосбором более 500— 1000 /сж̂ . 
Однако даж е на довольно крупных реках этого бассейна ледо
ход не представляется регулярным явлением, так как глубокие 
зимние оттепели, особенно сильно проявляющиеся в феврале, 
намного уменьшают мощность ледяного покрова, иногда даж е  
расходящегося.

На ряде рек ледовые состояния меняются на небольших рас
стояниях, что наиболее типично для тех, которые текут с севера 
на юг. Часто многие реки от зимних оттепелей вскрываются,, 
и одни из них потом снова замерзают, а другие нет (рис. 30, 31).  
Такое изменение режимного состояния наиболее обычно для за 
падной части бассейна р. Днепра.

Отмеченные явления чрезвычайно усложняют режим периода 
вскрытия рек описываемого бассейна, но тем не менее основное' 
положение об увеличении продолжительности ледоходного пе
риода с увеличением размеров реки все же выявляется доста
точно ясно (рис. 29).

Особенности климатических условий зимнего сезона и в пе
риод вскрытия создают характерные свойства режима для каж-, 
дого района. Например, у р. Березины, параллельно основному 
направлению течения которой располагаются изотермы, средние 
за месяц вскрытия (март),  сроки вскрытия и очищения от ледя
ного покрова оказываются одними и теми ж е на всем ее протя
жении, только у самого устья река вскрывается на несколько дней 
раньше. В соответствии с этим и продолжительность ледоход
ного периода в низовьях реки больше. В истоках реки, как и на 
всякой малой водной артерии, ледоход кратковремен. Почти 
одинаковы и температуры воды на всем протяжении реки в пе
риод вскрытия, что косвенно свидетельствует об идентичности 
условий исчезновения ледяного покрова по термическим причи
нам (табл. 29).  Наоборот, в бассейне р. Десны изотермы темпе
ратур воздуха располагаются перпендикулярно направлению^
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течения и цоэтому вскрытие верховьев намного запаздывает по 
сравнению с низовьями, а лед из верхних плесов успевает стаять 
по пути (табл. 30).

■Средние за третью декаду марта 1950 г. температуры воды р. Десны 
и средние многолетние за  март температуры воздуха

Таблица 30

Пункт наблюдений

Расстоя
ние от 
уСТ1гЯ 

(в км)

Даты

вскры 
тия

конца
ледохода

Температуры 
(в X )

#оды воздуха

. т . Н овгород-Северск
\-с. Р а з л е т ы .................

с. Вишенки . . . .
с. Макошино . . . . 
с. Салгыкова-Девица 
!Г. Чернигов . . . .
с. М о р о в с к ..................
с. Летки . . . . . .

537
461
444
342
278
210
114
36

21
21
22
23
3
1
1
1

25
26
25
26 
24 
19 
15 
14

0,1
0,2
0,6
0,5
0,7
1,1
1.5
1,7

- 1,5
— 1,4
- 1 ,3
—1,1
- 0 ,9
- 0 ,9
- 0 ,3

0,0

примерно та же картина наблюдается и на р. Соже (рис. 31)’. 
Таким образом, только ледовый материал низовьев этих рек 
сбрасывает в Днепр и оказывает свое влияние на ледоход глав
ной реки.

В качестве рек третьего типа' рассматриваются pp. Енисей и 
Сев. Двина. Р. Енисей в верхнем течении (горной части) пред
ставляет пример реки, вскрытие которой продвигается вследствие 
доминирующего значения высотной зональности снизу вверх, 
следовательно, в этой части она приближается по тину вскрытия 
к рекам, протекающим не с севера на юг, а с юга на север.

В среднем течении вскрытие, с незначительным запаздыва
нием вниз по реке, охватывает большой участок. В нижнем те
чении запаздывание вскрытия вниз по реке значительно увели
чивается. Эти характерные особенности продвижения вскрытия 
определяют для каждого из отмеченных участков реки свою про
должительность ледоходных периодов.

Крупные притоки увеличивают интенсивность, а часто и про
должительность ледоходов главной реки, что хорошо видно на 
рис. 32, если принять во внимание, что между в/п 13 и 14 впадает 
■р. Кан, 16 и 17— р̂. Ангара, 22 и 23 — р. Подкаменная Тунгуска 
и между 26 и 27 — р. Нижняя Тунгуска.

Изменение продолжительности ледохода по длине р. Енисея 
отраж ает влияние нескольких факторов. В верхнем течении, как 
отмечено, сказывается высотная зональность, определяющая 
более раннее вскрытие на нижних створах по сравнению с верх
ними. В связи с этим в этом участке продолжительность ледохо 
•дов-находится в тесной зависимости от степени запаздывания
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вскрытия верхних плесов по сравнению с нижними. Это измене
ние ледоходов видно по рис. 32 и 39, причем из последнего 
следует, что за исключением данных самого верхнего створа — 
г. Кызыл до устья р. Кана включительно продолжительность 
густого ледохода увеличивается. Продолжительность всего ледо
ходного периода изменяется несколько осложненным образом, 
но в общем сохраняет ту ж е тенденцию, что и густота ледохода, 
и ее увеличение продолжается до створа г. Енисейска.

Ступенчатый характер графика продолжительности ледоход
ного периода на этом протяжении реки определяется главным 
образом поступлением ледового материала из крупных прито
ков— рр. Кана, Ангары, сброс льда из которых значительно

Рис. 39. Продолжительность ледохода на р. Енисее, 1950 г.
1 —  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  г у с т о г о  и  р е д к о г о  л е д о х о д а ;  2  — п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  

г у с т о г о  л е д о х о д а .

растягивает редкий ледоход на главной реке. На транзитных 
участках реки, как, например, от устья р. Ангары до впадения 
р. Подкаменной Тунгуски, а затем от устья этой реки до р. Нил<- 
ней Тунгуски, происходит сокращение продолжительности ледо
ходов. Подобное явление замечается и на всех других реках, про
текающих в этом направлении, например на Сев. Двине, Печоре, 
Оби, Лене и др.

Участок р. Енисея с более или менее одновременным вскры
тием, т. е. от устья р. Кана до устья р. Ангары характеризуется 
и малой изменчивостью продолжительности ледохода. Начинам 
от устья р. Подкаменной Тунгуски, в связи с значительным за 
паздыванием вниз по течению вскрытия продолжительность ле
доходного периода сокращается.

Связь продолжительности ледоходного.периода со скоростью 
продвижения вскрытия выражена на рис. 40, на котором по оси 
абсцисс отложена продолжительность ледохода, а по оси орди
нат запаздывание вскрытия вниз по течению. Для верхнего 
участка реки точки расположились у кр. / ,  для нижнего у  кр. I I ,  
а для среднего, вскрытие которого происходит - почти-одновре
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менно, точки не обнаруживают закономерности в своем распре
делении, как этого и можно было ожидать. От кр. I  отклонились 
точки в/п Означенное (в/п 5) и в/п Подсиняя (в/п 6)!, несколько 
большая продолжительность ледохода у которых, по сравнению 
с другими пунктами, определяется их запаздыванием под влия
нием притоков, впадающих выше первого поста,'— р. Контегира, 
выше второго,— р. Оя.

Ледоходом р. Ангары, так же запаздывающим по отношению 
к р. Енисею, определяется и отклонение точки связи в/п Ени
сейска (в/п 17) о т к р . Я в  сторону увеличения его продолжитель
ности, главным образом фазы редкого ледохода. Тот же эффект 
вызвало и поступление ледового материала из pp. Подкаменной 
Тунгуски и Нижней Тунгуски. ' ,

Таким образом, притоки, ледоходы на которых несколько за
паздывают по сравнению с  главной рекой, сбросом своего ледово
го материала растягивают время ледохода на главной реке. На 
рис. 40 (кр. I I I )  показана связь продолжительности ледохода 
р. Енисея со сроками вскрытия р. Ангары, в общем оказавшейся 
довольно тесной.

Притоки, вскрывающиеся одновременно или несколько ранее, 
чем главная река, увеличивают своим ледовым материалом ин
тенсивность ледохода на ней. Так, например, на р. Енисее у 
с. Атаманово (в/п 13), выше устья р. Кана, в 1950 г. вскрытие про
изошло 5 мая, и только в этот день и наблюдался густой ледоход, 
а ниже впадения этого притока, вскрывшегося 29 апреля, у в/п 
Павловщины (в/п 14), где оно произошло 1 мая, фаза густого ле
дохода продолжалась до 7 мая. По рис. 32 видно, что после впаде
ния притоков, увеличивающих интенсивность и продолжитель
ность ледохода на главной реке, это влияние вниз но течению 
ослабевает. ' -

Притоки Верхнего и Среднего Енисея в верхних и средних 
частях протекают в горной и полугорной местности на значи 
тельных отметках, в связи с чем продолжительность ледоходных, 
периодов на них уменьшается к истокам. Кроме того, на них 
так же, как и на р. Енисее, проявляется влияние боковой приточ
ности, увеличивающей продолжительность ледоходного периода.

На рис. 41 показана связь между продолжительностью ледо
ходного периода в притоках р. Енисея и величинами площадей их 
бассейнов. Точки связи расположились в поле координат с опреде
ленной закономерностью увеличения продолжительности ледо
ходного периода с увеличением площади бассейна. В семействе 
кривых, обрисовывающих эту связь, каждая кривая отличается 
классом рек, что и отражает влияние сброса льда из притоков.

Р. Сев. Двина рассматривается как пример реки, протекаю
щей в том же направлении, что и р. Енисей, но по равнинной 
местности с плавно изменяющимися по ее территории темпера
турами воздуха.
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Рис. 40. П родолжительность ледохода на р. Енисее.
а  —  В з а в и с и м о с т и  о т  з а п а з д ы в а н и я  в с к р ы т и я  в н и з  п о  т е ч е н и ю  
(н о м е р а  п р и  т о ч к а х  с о о т в е т с т с т в у ю т  н о м е р а м  в о д о м е р н ы х  п о с т о в  
по  г и д р о л о г и ч е с к о м у  е ж е г о д н и к у ;  б  —  в  з а в и с и м о с т и  о т  з а п а 
з д ы в а н и я  в с к р ы т и я  п р и т о к о в  (ч и с л а  у  т о ч е к  с в я з и  н а  к р и в о й  

о зн а ч а ю т  го д ы  н а б л ю д е н и й  н а  в /п  г .  Е н и с е й с к а ) .

Рис. 41. Связь продолжительности густого ле
дохода с площадью бассейна на реках систе

мы р. Енисея, 1950 г.
1 —  п р и т о к и  I к л а с с а ;  2  —  п р и т о к и  II  к л а с с а ;  3 —  п р и т о к и  

J I I  к л а с с а ;  4 —  п р и т о к и  IV  к л а с с а .
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Вскрытие p. Сев. Двины в своем распространении сверху вниз 
по течению под влиянием местных импульсов рт боковой при
точности приобретает некоторую неравномерность, и поэтому 
продолжительность ледоходов на ней заметно изменяется. По 
рис. 33 хорошо видно, как от г. Котласа до створа д. Сидоров- 
ская, на протяжении 280 км, плавное распространение вскрытия 
определило и одинаковую продолжительность ледоходных пе
риодов. Запаздывание на 15 дней вскрытия в этом последнем 
пункте повлекло за собой увеличение почти вдвое, по сравнению 
с вышележащими Створами, продолжительности ледоходного 
периода. Это увеличение длительности ледохода вниз по' реке 

• постепенно уменьшается и к устью р. Пинеги перестает ощ у
щаться. '

Что касается влияния притоков, частично уж е освещенного 
при описании уровней вскрытия, то данные по этой реке лишь 
подтверждают выводы, сделанные при описании ледоходов дру
гих рек. В частности, запоздалый ледоход по р. Югу, что для 
этой реки довольно закономерно, вызвал значительное увеличе
ние его продолжительности на р. Сев. Двине, вниз по течению 
довольно скоро нивелировавшееся вследствие запаздывания 
самого вскрытия.

Р. Вычегда со свойственным ей мало интенсивным и непро
должительным ледоходом никакого влияния на главную реку 
не оказывает. Наиболее крупная из впадающих с левого берега 
притоков — р. Вага, вскрывающаяся одновременно с Сев. Д ви
ной, значительно увеличивает интенсивность ее ледохода, не 
влияя сколько-нибудь заметно на его период. Примерно то ж е 
можно сказать н о р .  Пинеге с той разницей, что вскрытие ее 
чаще всего происходит с опозданием по Отношению к главной 
реке, с вытекающими отсюда последствиями.

Из вышеизложенного можно сделать следующие выводы:
1. Наибольшая продолжительность ледоходных- периодов на

блюдается на крупных реках, протекающих с юга на север, что 
определяется запаздыванием по отношению к главной реке сро
ков вскрытий притоков.

2. На крупных реках, текущих с севера на юг, периоды ледо
хода имеют наибольшую продолжительность в участках, распо
ложенных непосредственно ниже притоков, вскрывающихся 
позже главной реки.

3. В горных районах с понижением местности увеличивается 
продолжительность ледоходов, в чем сказывается не только вы
сотная зональность вскрытия, но и связанные с нею особенности 
развития гидрографических систем. ’

4. На малых реках, как и на вскрывающихся одновременно, 
продолжительность ледоходов невелика.

5. Наименьшая продолжительность ледоходных периодов на
блюдается на реках с тепловым типом вскрытия.



РЕЖИМ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА И ТЕМ ПЕРАТУР  
РЕЧНЫХ ВОД В ВЕСЕННИЙ ПЕРИОД

РЕЖИМ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА

Процессы формирования ледяного покрова на реках и его 
режим стали изучаться уж е с начала текущего столетия, глав
ным образом в связи с требованиями навигации. Результаты’ 
этих исследований нашли свое отражение в трудах Е. В. Близ
няка [26], Л. А. Ячевского [59], В. М. Ло'хтина [52], С. П. Макси
мова [60], М. Ф. Ционглинского [61], В. Я. Альтберга [62—66] 
и др.

С начала 30-х годов в связи с претворением в жизнь плана' 
электрификации СССР выявилась настоятельная необходимость, 
в получении более полных сведений о ледяном покрове и свой
ствах речного льда и поэтому первые ж е исследования рек для  
строительства гидроэлектростанций охватили эти вопросы, впо
следствии освещенные в работах Ф. И. Быдина [15, 68— 70]„ 
Е. И. Иогансбна [16], Н. П. Порывкина [71] и др. Одновременно 
были произведены и специальные исследования в лабораторных, 
и 'естественных условиях по выяснению природы донного (вну
триводного) льда В. Я- Альтбергом [62— 66], Г. К. Лоттером ^ 
В. Н. Вальманом [72]. ,

В работах Ф. И. Быдина [73—75], А. М. Естифеева [76, 77| 
описаны трудности, возникшие от ледовых явлений при эксплуа
тации гидроэлектростанций.

Возросшие к этому времени требования со стороны целого 
ряда отраслей народного хозяйства к гидрологии в области зим
него режима рек вызвали появление многочисленных исследова
ний, посвященных изучению свойств речного льда, режима ледя
ного покрова, в частности Д . С. Артамонова [78], Ф. И. Быди
на ,[79, 80], А. В. Вознесенского [81], А. М. Комаровского {82],,
В. В. Пиотровича [83—85], Н. К. Платонова [86], В. Е. Тимо- 
нова [87] и т. д.

Сводка основных сведений о природном льде, в том числе и 
о речном, была произведена в 1941 г. Б. П. Вейнбергом [88].
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в  этом ж е году была опубликована работа Г. Р. Брегмана и 
Б. В. Проскурякова [89] по методике расчета несущих способ
ностей льда.

В послевоенный период исследования зимнего режима рек и, 
в частности, ледяного покрова приобрели более инженерный 
характер. К ним относятся работы: С. Н. Крицкого.М; Ф. Менке- 
ля и К. И. Российского [57] с режимными характеристиками; 
Б. В. Проскурякова [90], Н. Н. Петруничева [91, 92] с расчетны
ми схемами статического, динамического воздействия льда на 
сооружения; Д . Н. Бибикова [93—95] с опытными и расчетными 
сведениями о росте кристаллов внутриводного льда и термиче
ском режиме незамерзающих водотоков; А. М. Естифеева [96, 
97], разработавшего теорию шугоходов и рекомендации практи
ческого ее-применения для выработки мер борьбы с ними.

Перечисленные работы далеко не исчерпывают всех трудов, 
посвященных изучению речного льда,, й лишь иллюстрируют 
большую степень изученности вопроса.

Исследователи за рубежом также уделяют много внимания 
процессам ледообразования— X. Брейтнер [98], Ф. Хирш [99].

Однако режим ледяного покрова в конце зимы остается мало 
освещенным исследованиями, в связи с чем в дальнейшем и при
водятся некоторые сведения о режиме ледяного покрова в этот 
период.

Таблица 31
Т олщ ин а л ь д а  и сн ега  на р. Е нисее в 1949 г.

(в см)

Пункт наблюдений Снег, лед
Март Апрел[Ь

5 10 15 20 25 31 5 10 15

с. Усть-Уса . . . . Лед 117 120 121 121 125 122 120
с. Крутой поворот . Снег 27 29 25 24 25 25 28 5 _

Лед 92 88 93 90 99 96 94 95 93
с. О значенное . . . Снег — 9 5 5 5

Лед 160 155 160 165 165 170 165 170 —
г. Минусинск . . . . 85 .«6 80 75 70 70 — — —
с. А баканово-П еревоз 160 163 162 160 162 156 144 134 125
с. Новоселово . . . Снег 24 18 22 12 9 6

Л ед 51 56 58 54 53 51 — —. —
с. Е з а г а ш .................. Снег 15 17 16 18 16 17 — --- _

Лед 88 82 82 88 87 88 — 90 —
с. Б а з а и х а ................. 105 99 97 95 95 87 83 79 _
г. Красноярск . . . » 86 89 92 90 86 83 85 69 ■ —
с. Атаманово . . . . Снег 33 32 30 30 23 23 23 6 —

Л ед 138 148 138 135 145 147 — — —

На реках, протекающих с юга на север, например на Сев. 
Двине, Енисее и др., к моменту вскрытия ледяной покров почти
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полностью сохраняет свою мощность, что объясняется преобла
данием в его разрушении механического фактора над тепловым. 
Иначе говоря, вскрытие на таких реках совершается ранее, чем 
успевает проявиться в сколько-нибудь заметной мере фактор 
стаивания (табл. 31—34}'. Описываемое явление отмечено в ра
ботах Л. К. Давыдова [19], А. П. Бурдыкиной [100] и получило 
до некотюрой степени количественное определение.

На реках, протекающих в широтном направлении или с се
вера на юг, стаивание льда до вскрытия развивается весьма 
продолжительное время, что хорошо иллюстрируется табл. 34.

Р. Ангара, в общем протекающая с юга на север, в этот пе
риод обладает ледяным покровом, мало изменяющим мощность;

Таблица 32

Т о л щ и н а  л е д я н о г о  и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  в  в е с е н н и й  п е р и о д  н а  р е к а х  

б а с с е й н а  р .  Е н и с е я  в  1 9 4 9  г .  ( в  с м )

№
П у н к т  н а б л ю д е н и й

М а р т А п р е л ь

В;П.
1 0 1 5 2 0 2 5 3 1 5 1 0 1 5 2 0  1  2 5 3 0

р .  А н г а р а

9 , 4

9 5

9 6

9 7  

102

1 0 3

1 0 4

1 8 3

1 8 6

2 4 8

1 2 1 2 1 1 9 6

с . Б а л а г а н с к  .  .  .
1 2 0

1 4

1 2 0

1 6

1 1 9

1 6

1 2 0

1 7

1 2 0

• 1 3

1 2 2

9

1 2 0 1 2 0

с . К о н о в а л о в о  .  .
9 4 9 8 9 4 1 0 8 9 6 1 0 5 9 4 “Ш " 8 4 9 2

1 8 1 7 1 7 1 6 1 6 1 3 1 0

с . У с т ь - У д а  .  .  .
" 8 8 9 0 9 0 9 1 9 0 Т 5 8 0 7 5 7 0 6 0

Р а с п у т и н о  .  .
2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 3 2 0 3

с .
9 0 9 4 9 6 " 9 4 9 4 9 5 1 0 0 1 0 0 9 9 1 1 2

Б о г у ч а н ы  .  .  .
1 5 1 5 1 4 1 4 1 4 1 5 1 2 7

с .
9 3 9 5 9 7 1 0 4 1 0 7 1 0 7 1 0 7 1 0 7 1 0 6 1 0 3

К а м е н к а  .  .  .
2 1 2 4 2 7 2 6 2 8 2 4 2 7 2 2 1 5 9

с .
1 0 5 1 0 5 1 0 8 1 0 6 1 0 7 Тоз 1 0 0 9 9 9 9 9 7

М о т ы г и н о  .  .  .
3 8 3 6 3 5 3 1 2 9 2 7 1 8 5

с .
8 0 8 0 7 9 7 7 8 1 8 0 7 9 7 6 7 6 6 0

5 0

100
S

9 6

р .  В е р х н я я  А н г а р а

с .  В е р х н я я  З а и м к а

п .  Б а р г у з и н  .  .  .

с .  К у з ь м о в к а  .  .

2 3 2 3 2 2 2 0 2 0 1 7 1 5 1 6

5 7 6 0 6 0 6 2 6 0 7 2 _ 7 1 7 0 6 8 66 60
р .  Б а р г у з и н

1 6 1 5 1 4 1 3 9 3

5 7 5 8 6 0 6 0 6 2 6 2 6 2 4 9 4 8 4 1

0 д  к  а  м  е  н  н  а  я  Т у  н  г у  с  к а

3 1 2 3 2 4 3 3 3 7 3 0 2 8 1 2 6 4

i 5 5 5 4 5 2 5 3 5 2 5 8 5 8 " 6 2 7 0 5 0 4 8

П р и м е ч а н и е ;  В числителе дана толщина снега, в знаменателе
толщина льда. ' . I

8  Б . п .  П анов Г13



только у с. Усть-Уда к моменту вскрытия он стаял в 1947 г. н г  
45% от своей максимальной толщины. На р. Подкаменной Т у н 
гуске к вскрытию также сохраняется почти максимальная тол
щина льда. 70—80% максимальной мощности ледяного покрова 
сохраняется на средних по размерам реках этого района, вне за 
висимости от направления их течения; как на вскрывающихся 
более илй менее одновременно (табл. 32).

На реках бассейна р. Оби вскрытие совершается при умень
шенной от подтаивания толщине ледяного покрова, такж е вне 
зависимости от того, в каком направлении они протекают.

Основной причиной, обусловливающей эту особенность, яв
ляется метеосиноптический фактор,-определяющий одновремен
ность таяния снегов на чрезвычайно больших пространствах, что> 
ведет и к одновременности вскрытия даже весьма значительных 
рек с различными направлениями течения.

Так, например, р. Обь от в/п г. Камень до в/п с. Могочин, на 
протяжении 670 км, в 1950 г. вскрылась в течение двух дней, что- 
при скоростях течения воды в это время в 0,25—0,30 м1сек 
исключает всякую возможность воздействия на ледяной покров- 
взламывающих усилий паводка, пришедшего с верха реки.

По данным гидрологических ежегодников затруднительно су
дить о величине стаивания ледяного покрова, так как в большин
стве случаев наблюдения над его толщиной прекращаются за 
10— 15 дней до вскрытия. Однако, используя данные по отдель
ным постам, по которым они были продолжены почти до вскры
тия (например, у с. Колпашева в 1950 г. они были закончены за  
3 дня до подвижки, у с. Сытомино и с. Кондинского за 5 дней), 
некоторые приближенные выводы сделать возможно. Величина 
стаивания на этих постах изменяется в значительных пределах— 
от 13 до 40% относительно максимальной толщины льда за зиму.

Перед началом весеннего уменьшения толщины ледяного по
крова в большинстве случаев происходит некоторое ее увеличе
ние, что может произойти от образующегося наслуда. Уменьшение 
толщины ледяного покрова начинается еще до того, как стаи
вает на нем снег, но вскрытие на крупных реках, как правило, 
соверщается уже при очистившейся от снега ледяной поверх
ности.

Режим стаивания ледяного покрова в многоснежные и мало
снежные годы более или менее одинаков (табл. 33, 34).

Выше рассматривались данные о режиме в весенний период, 
ледяного покрова больших рек, преимущественно: протекающих 
с юга на север. Ниже приводятся некоторые сведения о средних 
по величине реках— притоках Верхней Волги, протекающих в. 
различных направлениях.

Р. Ока, наиболее длинная из притоков этой части бассейна, 
имеет направление течения от истоков до Калугш с юга на север,, 
далее до Касимова — в общем, широтное,, а  затем — северо-

114



Таблица 33
Толщ ина ледяного покрова в весенний период на р. Оби в 1949 г.

П у н к т  н а б л ю д е н и й

CD
IS
«  R  
«  л
н  о  Я "

S-  ю  
CL, О - С -

0 !
S
Н
3

2
й  и
«  о  

са

J3  СО
4  е=С 
с а  •

1  §
5  ^  ч  

S  S  “  “  
S  S

Т о л щ и н а  л ь д а  в  а п р е л е ,  

( r f  см )

5 1 0 1 5 . 2 0 2 5 3 0

А п р е л ь

с .  Ш е л а б о л и х а  .  .  . 3 2 9 0 1 7 9 2 8 1 ____ ___

г .  К а м е н ь  н а  О б и .  . 3 1 6 4 2 0 5 8 5 3 5 0 ____

с .  А т а м а н о в о  . . . . • • - 0 2 9 2 1 6 6 Ь2 6 0 ___ ____

г .  Н о в о с и б и р с к  .  .  . 2 9 о 5 1 8 М О 69 6 5 ------

с .  К р у г л и к о в о  .  .  . 2 т 2 2 7 8 7 6 7 8 ------ —

с .  К о ж е в н и к о в о  .  .  . 2 7 6 8 2 3 1 0 5 7 2 8 2 6 8 —

с .  Б .  Б р а г и н о  . . . . 2 6 6 0 1 9 8 6 8 0 — ■ _

с .  К р и в о ш е и н о  . .  . 2 5 7 3 2 0 7 0 — — —

с .  М о л ч а н о в о  . . . . 2 5 2 3 2 2 1 0 6 9 8 9 2 8 6 ■ ____

п о с .  М о г о ч и н  . . . . . 2 4 9 5 2 ? 5 6 5 5 5 0 4 0

г .  К о л п а ш е в  . . . . 2 4 0 0 2 3 7 7 7 2 7 7 7 2 6 3

с .  К а р г а с о н  . . . . 2 1 6 8 2 8 7 8 7 6 7 6 —

М а й

с .  А л е к с а н д р о в о  .  . 1 8 3 3 4 8 9 8 8 8 6 ___ — ___-

г .  С у р г у т ................................................ 1 5 0 3 7 9 0 8 5 8 4 8 4 ___ — ___

с .  С ы т о м и н о  . . . . 1 3 3 7 8 8 3 7 9 . 8 0 7 8 7 5 7 4 5 0

с .  Б е л о г о р ь е  . . . . 1 1 5 2 3 7 1 7 1 7 1 —

с .  К о н д и н с к о е  .  .  . 9 0 7 8 8 5 8 5 7 3 7 0 7 2 6 8 6 6

Таблица 34

Т о л щ и н а  л е д я н о г о  п о к р о в а  в  в е с е н н и й  п е р и о д  н а  р ,  О б и  в  1 9 5 0  г .

П у н к т

н а б л ю д е н и й

CRSН3 
2 ^
R CQ

Т о л щ и н а  л ь д а  ( в  см )

4 та5
м а р т

10 1 5 20 2 5  3 1

а п р е л ь

10 1 5 2 0  2 5  3 0

м а й

10

с .  Ш е л а б о л и х а  

г .  К а м е н ь  н а  

О б и  .  .  .  .  

с .  А т а м а н о в о  .

г .  Н о в о с и б и р с к  

с .  К р у г л и к о в о  

с .  К о ж е в н и к о в е  

с .  М о л ч а н о в о  

с .  М о г о ч и н  .  

г .  К о л п а ш е в  

г .  С у р г у т  .  .  

с .  С ы т о м и н о  

с .  К о н д и н с к о е

3 2 9 0

3 1 6 4

3 0 2 9

2 9 5 5

2 8 0 0

2 7 6 8

2 5 3 3

2 4 9 5

2 4 0 0

1 5 0 3

1 3 3

9 0 7

А п р е л ь

2 6

2 7

М а й

1
1
3

2
3

5

1 3

11
12

9 0

8 0

100

8 3  

7 2  

8-2 
9 4

8 4

8 5  

8. 
7 4  

9 8

8 6  8 7  

7 0  6 8

9 9  1 0 0  9 9  1 0 0

8 1  7 0  

5 0  4 й  

80; 80 
8 d l  9 2

77 80
7 4 '  7 3  

8 3 j  9 0

8 4

8 0  7 6  

9 8  9 7

6 6  5 6  

5 4  4 6  

8 0  7 7  

9 4  9 1  

7 6  6 7  

8 4  8  

8 2  8 2 |  8 0  

6 8  6 6  6 5  

9 9 ,  Ь 8 1 9 8

6 7

7 3  

7 0  

8 0  6 6  

,8 -

50
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северо-восточное. Эта гидрографическая особенность отразилась 
и на режиме ледяного покрова в весенний период, а именно; на 
первом участке он почти полностью сохраняет свою мощность до 
вскрытия, на втором замечается некоторое его стаивание, а на 
третьем снова лед взламывается при почти не уменьшавшейся 
толщине (табл. 35). Таким образом, и в данном случае наблю
дается та же, связь режима ледяного покрова с направлением 
течения, что и для больших сибирских рек.

Таблица 35
Т о л щ и н а  л е д я н о г о  п о к р о в а  в  в е с е н н и й  п е р и о д  н а  р .  О к е  в  1 9 5 0  г .

с
П у н к т

н а б л ю д е н и й

¥  
§ 2
оН Rо J3
сз о 

Си 5>>

WSн3« Си
л З

оа

Т о л щ и н а  л ь д а  ( в  см )

<я
I «а

о л
 ̂5са 2

ф ев
раль

2 8

м а р т

10 1 5  2 0 2 5  3 1

апрель

1 5 6

1 5 7

S 5 8

1 5 9

160 
161 
162
1 6 3

1 6 4

165
1 6 6

167
1 6 8

1 6 9

170
171
1 7 2

д .  В е н д е р о в о  

г .  О р е л  .  .

т  д.

Б е л е в  .  .  

К а л у г а  .  .  

Щ у к и н а  .  

С е р п у х о в  

К а ш и р а  .  

Ш у р о в о  .  

Р я з а н ь  .  . 

П о л о в с к о е  

С т а р а я  Р я з а н ь  

К о п о н о в о  

К а с и м о в  

Е л а т ь м а  

М у р о м  .  , 

С а п у н  .  

Н и ж н и й  

б ы л е ц  .  

Н о в и н к и

И з -

1 4 5 2

1 3 7 9

1 2 3 6

1102
1 0 4 5

9 7 3

9 2 1

8 4 8

6 9 1

6 4 2

6 0 2

5 0 9

4 0 1

3 1 0

211
1 9 8

7 8

1 7

М а р т

2 9  

Л  е  д о  

А п р е л ь  

2
4 ( 3 )

7 ( 5 )

5 ( 2 )

6 ( 5 )

10(6)
10(6)

8 ( 7 )

9 ( 8 )

9 ( 7 )

1 1 ( 9 )

1 4

1 2 ( 9 )

, 5 4  5 0  -------------

с т а в а  н е  б ы л о

1 0 ( 8 )  5 0

1 0 ( 9 )  4 8

5 2

5 5

5 3  

6 4

5 6  

68 
8 1  

8 3  

6 2  

6 1  

4 9  

8 0  

5 5  

5 2

5 5

5 2

5 8

5 4  

68 
8 1  

8 2  

5 8  

5 8  

4 4  

71
5 5  

5 2

4 9

4 8

4 2

8 0

4 0

3 6

У средних по размерам рек, протекающих с севера на юг, как, 
например, у рр. Унжи, Ветлуги, величина слоя стаивания ледя- 
«ого покрова довольно значительная — порядка 10—20 см 
(табл. 36) . Значительно меньшее стаивание ледяного покрова 
наблюдается у рек с противоположным направлением течения, 
как, например, на р. Суре, где оно в большинстве случаев менее 
10 см (табл. 36).

В е л и ч и н а  с т а и в а н и я  ( в  с . « )

р .  У  и  ж  а

г .  К о л о г р и в ..................................................................................................................................... ....  2 2

г .  М а к а р ь е в  .................................................................................................................................  .  . . .  14
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p .  в  e  т  л  у  г  a

с. К а ш и р о в о  .  ........................................................................................................................ ........  1 3

д .  М и х а й л о в и ц ы  .  ..........................................................................................................................................J 5

д .  В а р н а в и н о  .  ................................................................................................................................. ........  .  1 3

д .  М е л к о в к а ................................................................................................................................................................... Ю

р .  С у р а

я. К а д ы ш е в о ............................................................................................................................................................1 3

с. С у р с к о е  .  ..................................... ........ ....................................................................................................... О

д .  А л а т ы р ь .................................................................................................................................................................... 2

д. К н я ж и х а ....................................................................................................................................................................2

д. К о з л о в к а . .................................................................................................................................................................... 1

Таблица 36

Т о л щ и н а  л е д я н о г о  и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  в  в е с е н н и й  п е р и о д  н а  р е к а х  

б а с с е й н а  р .  В о л г и  в  1 9 4 9  г .

П у н к т

н а б л ю д е н и й

* ^  « S
О  ^

Си о

Д а т а

вскры- под
тип I вижки

а п р е л ь

Т о л щ и н а  л ь д а  и  с н е г а  ( в  см )

м а р т

5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 1 5 1 0 1 5 2 0

1 8 1 8 1 5 1 5 2 0 2 0 1 5 1 0 5 3

4 7 4 8 5 0 4 9 4 8 5 0 4 9 4 8 4 5 4 3

2 5 2 4 2 5 2 5 2 5 2 0

4 1 4 0 4 2 4 о 4 5 4 8 5 0 4 5 4 5

1 0 1 0 1 0 2 0 3 2 2 1 1 7 1 0 1 4 1 4

4 9 £ 0 5 0 5 0 5 2 5 2 5 2 5 1 4 5 3 9

2 3 2 0 1 5 2 4 1 8 2 0 1 7

4 0 4 1 4 3 4 4 5 2 5 8 5 S 5 8 5 8
_

2 0 1 2 1 5 2 2 4 0 1 2

5 6 6 1 6 4 6 5 6 7 6 8 6 8 6 1 5 6 4 9

2 7 2 4 2 4 2 6 2 7 2 6 1 0

5 2 5 3 5 3 5 3 5 3 5 3 5 3 5 3 5 2 4 8

2 2 2 5 - 2 6 3 0 2 6 1 0 1 2 8

6 1 6 0 6 4 6 5 7 0 6 8 6 5 6 0 4 2 ____

2 9 2 4 2 9 2 7 2 6 1 9 1 6

6 0 6 0 6 0 6 2 6 4 6 6 6 2 6 2 6 3 ____

1 0 1 3 1 7 2 8 3 1 1 5 2

6 0 5 9 6 2 6 5 6 5 6 8 6 4 5 2 ____ ____

2 7 2 2 2 8 3 2 3 1 2 9 1 9

6 8 7 2 7 3 7 2 7 4 7 8 7 4 7 0 ___ ___

6 5 4 1 2 1 4

3 3 3 3 4 0 4 6 4 6 4 6 4 5 4 3 — —

- а п р е л ь

1 4 4

1 4 5

1 4 6

2 9 0

2 9 1

2 9 2

2 9 3

2 9 4

2 9 5

2 9 6

2 9 7

р .  У н ж а  

г .  К о л о г р и в  .  . 

п о с .  М а н т у р о в о .

г .  М а к а р ь е в  .  . 

р .  В е т л у г а

с .  К а х и р о в о  .  .  .

д .  М и х й й л о в и ц ы  

г .  Ш а р ь я  .  .  .  .

г .  В е т л у г а  .  .  .  

с .  В а р н а в и н о  .  .

д .  Д у б н и к и  .  .  .  

с .  В о с к р е с е н с к о е  

д .  М е л к о в к а  .  .

3 3 4 2 6 2 4

2 2 0 2 4 2 2

1 1 6 2 5 2 3

6 8 1 2 4 —

6 1 1 2 5 2 2

5 3 ‘8 2 6 2 5

4 0 3 2 2 1 9

2 7 0 2 2 2 J

2 1 7 2 1 1 9

1 7 2 2 1 1 7

4 0 2 0 1 7

П р и м е ч а н и е :  В числителе дана толщина снега, б знаменателе
толщина льда.
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На более южной реке — на Дону, протекающем, в общем, так 
же, как и pp. Унжа и Вётлуга, с севера на юг, заметное стаива
ние льда начинается не за 1 5 — 2̂0 дней до вскрытия, что имеет 
место на этих двух реках, а за 30 и более дней. |

Эта особенность режима стаивания определяется малой мощ
ностью снежного покрова, всего в несколько сантиметров, исче
зающего за много дней до вскрытия, в то время как в бассейне 
р.'Волги он сохраняется почти до последних подвижек.

За 10—20 дней до вскрытия отмечается повышение интенсив
ности стаивания, и толщина льда ко времени подвижек умень
шается в среднем на 20—25 см .

В бассейне р. Дона, так же как и на малых реках системы 
р. Волги, вскрывающихся почти одновремённо, ледяной покров 
стаивает незначительно и разрушается главным образом под 
влиянием механических усилий (табл. 37).

Наличие большого количества мельничных плотин в значи
тельной мере видоизменяет режим ледяного покрова в сторону 
увеличения его мощности в верхних и уменьшения в нижних 
бьефах плотин. В ка^^естве примеров можно указать , на р. Дон 
у г. Епифани, где одна плотина расположена в  2  к м  выше места 
наблюдения, а вторая — в 12 к м  ниже его, в связи с чем в усло
виях создаю1Ьегося здесь от нижней плотины подпора, зимою об
разуется повышенной МОЩНОСТИ' ледяной покров порядка 70 см , 
а ниже у гг. Данкова и Задонска в бесцодпорных условиях ле
дяной покров имеет толщину 40—55 см .

В весенний период в нижних бьефах плотин происходит уси
ленное стаивание льда (до 70% ).

Подобного рода различия в режиме ледяного покрова в верх
них и нижних бьефах плотин наблюдаются и в притоках р. Дона, 
например, на pp. Тиме, Трудах и др.

В условиях усиленного грунтового питания Ледяной покров 
в нижних бьефах плотин, например на р. Ольшанке, имеет осо
бенно малую мощность — порядка 10 см , а часто и вовсе не обра
зуется и, наоборот, при развитии процессов наледообразования 
создается толстый, до 1 м лед, как это наблюдается на р. Битюге 
у с. Мордово.

В верхних бьефах ледяной покров мало стаивает весною, на
пример на р. Битюге у с. Бродового в 1950 г. наибольшая тол
щина льда была порядка 70 см , а при вскрытии — 60 см , в
1949 соответственно 72 и. 7 0  с м  я  т. п-.

На малых реках бассейна Дона вскрытие совершается при 
почти полностью сохранившейся толщине льда. Так, например, 
pp. Мамыра, Московская Ряса, Сосна, Усмапь, протекающие в 

■различных направлениях, вскрываются при толщине ледяного по
крова, почти не уменьшенной весенним таянием (табл. 38).

Реки бассейна Дона, протекающие с севера на юг, сохраняют 
эту последнюю особенность только для пределов, ограничивае-
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Таблица 37
Толщ ина льда и снега на л ьду на р. Д ону в 1950 г.

П у н к т

S  И

Д а т а  и  у р о в е н ь
Ф е в 

р а л ь
М а р т

"S н а б л ю д е н и й S  f
со S  ь

U
га н

а  о

в с к р ы -

т н я

п о д 

в и ж к и
2 8 5 1 0 1 5 2 0 2 5 . 3 1

1 г .  Е п и ф а н ь  .  .  .
4  I V 2  I V 0 3 2 1 0 0 1

1 У 2 1
1 7 0 5 0 6 8 6 8 7 1 9 2 4 5 2 8 2 3

г .  З а д о н с к  . . . .
3  I V 1 I V 7 2 3 2 2 2 1

1 Ь 4 7
4 6 8 1 3 6 5 5 5 2 5  1 4 8 4 6 4 J 4 0

4 1 4 6 9
2 4  I I I 0 ___ 2 0 6

с .  Г р е м я ч ь е  .  .  .
8 0  

1  I V

5 c i — 3 8 3 6 V 5

Ъ с т а н .  Л и с к и  .  .  . 1 3 5 2
1 6 1 4 5

— — — — ■ —

1 I V 1 7 3
__

V с т а н .  К а з а н с к а я  . 1 0 2 0
1 2 5 5 3 5 1 4 8 — 4 6 4 4

—

:У с т а н .  У с т ь - Х о п е р 

8 7 8
2  I V 3 0  I V 2

_
с к а я  ............................................

1 4 2  

1  I V  

И З

1 1 7 6 0 5 2

3

5 1

4 8 4 7

2

4 5

4 5

1 0 х у т .  Х о в а н с к и й  . 8 6 8 —
5 6 5 4 4 7 4 2 3 5

1 1 с т а н .  С е р а ф и м о в и ч
3 1  I V 2 9  I I I 4 8 3 2

8 5 0
1 3 2 1 0 9 4 8 3 9 3 7 з 5 2 7 1 5

1 2 х у т .  К а м е н с к и й .  . 7 4 6
3  I V

9 9
—

2

7 3 7 2

2

6 6 6 2 5 4 5 2
1 3 с т а н .  Т р е х - О с т р о 

6 4 0
3  I V 1  I V

в я н с к а я  . . . .
1 ? 3 1 1 1 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 __ ____

1 4 г .  К а л а ч ................................... 5 6 5
3  I V  

9 3
—

5

4 2 4 8 4 0 2 8 2 0 1 9
—

1 6 с т а н .  Н и ж н е -

4 9 2
1 I V 3 0  I I I 0 0 2 0 0 0

1 7

Ч и р с к а я  . . . .
Т 2 Т 1 - . ^ 9 4 9 4 5 4 4 4 5 4 4 . ' ^ 8

---

с т а н .  П о т е м к и н 

4 3 9
2 9  I I I ' 2 5  I I I 0 0 и 0 0 _

с к а я  . . . . . .
1 1 4 9 8 4 7 3 7 4 1 4 0 .^5 ___

1 8 с т а н .  Н а г а н с к а я  . 3 9 2
2 9  I I I  

1 6 * '

0

5 0

0

4 4

0

4 2

0

3 7

0

3 7

2 0 с т а н .  Ц и м л я н с к а я . 3 3 4
2 7 .  I I I

4 8

2 6  I I I  

6 0

0

4 5 3 7 3 7 3 4

0

3 5 2 0
2 1 Ь т а н .  К а м ы ш е в -

2 7  I I I

2 2

с р а я ............................................ 3 3 4
2 7 4 1 3 8 3 5 3 3 2 0

—

х у т .  К о н с т а н т и -

2 0 5
2 3  I I I 2 2  I I I

н о в с к и й  . . . . ----- :--- _• _ __
1 2 4 7 2 3 0 2 8 1 8

2 4 с т а н .  Р а з д о р с к а я  . 1 5 1
2 1  I I I

5 ' ^

2 0  I I I

5 5 3 8

0

3 4

0

2 8

0

2 6

—

, 2 5 с т а н .  М е л е х о в с к а я 1 4 0
1 8  I I I

4 5

1 7  I I I

4 5 4 4 3 9 2 3

2 6 : с т а н .  Б а г а е в с к а я  . 1 1 2
1 5  I I I

3 2

1 4  I I I

3 8 . 1 9

; 2 7 с т а н .  А к с а й с к а я  . 6 3
1 5  I V  

4 4
_

З ' Э

П р и м е ч а н и е .  В числителе дроби дана толщина снега, в знамена
теле толщина льда.



Т о л щ и н а > е д я н о г о  и  с н е ж н о г о  п о к р о в о в  н а  р е к а х  б а с с е й н а  р .  Д о н

в 1950 г.

. Таблица 38'

П у н к т

Я н в а р ь Ф е в р а л ь М а р т

н а б л ю д е н и й

5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 -

р .  М  а  м  ы  р  а  

( 4 4 0 0  км ^)

с .  С е ч е н о в к а  .
1

2 0

2

3 4

4

3 6

4

4 6

3

4 8

2

5 0

3

5 1

2

5 1

2

5 9

4

5 7

5

5 4

1

5 5

1

5 7

1

5 8 5 9 6 0 6 0 -

р .  0  л  ы  м  

( 2 0 4 0  км^)

с .  Н и к о л ь с к о е
2 2 2 3 5 4 4 4 1 5 0 5 0 0 0

р .  М о с к о в 

с к а я  Р я с а  

( 1 3 8  км ?)

с .  Н а р ы ш к и н о

Й 3 8 4 8 5 0 5 5 5 7 6 3 6 3 6 3 6 8 6 9 6 5 6 5 6 4 6 4 6 5 6 2 -

з Г 3 5 3 7 5 8

1

6 7

2

7 1

2

7 4

, 2  

8 1

7

8 1

1 4

8 1

8

8 2

2

8 2

4

8 2

7

8 2

5

8 2

, 3

8 2

9 -

. 8 2

р .  К  а  г  а  л  ь -  

н и к  {2 П 0 к м ^ )

К о л х о з  

и м .  С т а л и н а

1 4

2 0

4

3 1

3

3 9

2

4 5

5

5 0

7

5 2

9

5 2

7

5 2 5 0 4 4 4 0 4 2

0

4 1 3 5

0

2 4 Т б

р .  С  0 С  И  а  

( 2 7 6  км^)

д .  И в а н ь - В т о р а я
1

1 4

3

3 1

2

3 5

2

3 6

4

4 6

5

4 2

6

4 6

5

4 8

б

4 1

4

5 2

2

5 8

—

4 2 4 0

0

4 4 .

■ 0  

4 0 i 4 2

П р и м е ч а н и е ,  

т о л щ и н а  л ь д а .

В  ч и с л и т е л е  д а н а  т о л щ и н а  с н е г а ,  в  з н а м е н а т е л е -

мых площадями бассейна 200—300 /сж̂ . С увеличением разме
ров рек увеличивается до некоторого предела и весеннее стаива
ние ледяного покрова, как это хорошо видно по рис. 42, где. эта- 
характеристика поставлена в зависимости от площади бассейна. 
Предел увеличения стаивания достигается приблизительно при 
площади бассейна в 2000 км^, на которой к весне стаивает около 
60'% от наибольшей толщины ледяного покрова. С дальнейшим 
увеличением площади бассейна величина стаивания льда изме
няется - незначительно.

Стаивание ледяного покрова перед вскрытием особенно за 
метно на реках, протекающих с севера на юг, как показал- 
В. В. Пиотрович [21], не только с верхней, но и с нижней поверх
ности льда. Вопрос о том, какая доля стаивает снизу и кака»  
сверху, никем не разрешался, ; а предварительные суждения: 
М. А. Великанова [45, определявшего стаивание снизу в 30% от 
суммарной величины, не проверялись в натуре.

120



Величину стаивания снизу ледяного покрова В. В. Пй0Ф]р1э'вйч 
определял для р. Оки у в/п Новинки, т. е. в условиях .относи.-

Р и с .  4 2 .  С в я з ь  м е ж д у  о т н о с и т е л ь н о й  в е л и ч и н о й  с т а и в а н и я  л ь д а  

в  в е с е н н и й  п е р и о д  н а  р е к а х ,  п р о т е к а ю щ и х  с  с е в е р а  н а  ю г ,  

с  п л о щ а д ь ю  б а с с е й н а .  Б а с с е й н  р .  Д о н а ,  1 9 5 0  г .  { т о л щ и н а  л ь д а  

д а н а  в  п р о ц е н т а х  о т  м а к с и м а л ь н о й  з а  з и м у ) .

1 — р. Московская Ряса; 2 — р. Иловля; 3 — р. Усмань; 4—р. Хопер; 5 —р. Би- 
тюг; б — р. Полькый Воронеж; 7 — р. Айдар; 8 — р. Кагальник; 9 — р. Быстрая.

■15 сж)„ 
северо'

тельно малого стаивания льда в весенний период (10— 
так как она в этом участке пресекает с юго-запада иа 
восток., Кроме того, полу
ченные им данные харак- hen 
теризуют величину> стаи
вания ледяного покрова 
снизу только за март, в 
котором оно вообще мало 
интенсивно (в большей 
своей части стаивание 
происходит в апреле).

Таким образом, дан
ные Пиотровича не совсем 
удачны и по выбору объек
та и по периоду наблюде
ния. При этом следует 
учесть, что в целях тепло
изоляции испытуемой 
площадки ледяного по
крова ее нагружали сне
гом так, что она оказыва
лась погруженной в воду
на 30 см более, чем прилегающие ненагруженные ее части, что„ 
безусловно, отразилось на скоростях течения в сторону их уве
личения и потому измеренное стаивание, видимо, несколько боль* 
ше фактического. '

Р и с .  4 3 .  Г р а ф и к и  т о л щ и н ы  л е д я н о г о  п о 

к р о в а  ( / ) ,  „ с н е г а  н а  л ь д у "  (2 )  и  в е л и ч и н ь г  

с т а и в а н и я  с н и з у  л ь д а  ( 5 ) .  Р .  О к а ,  с .  Н о -  

ВИНКИ. 1 9 4 5  г .



Стаивание снизу В. В. Пиотровичем зафиксировано уже с 2— 
3 марта, судя же по графикам толщины ледяного покрова в этом 
месяце, последняя увеличивалась в 1944 г. до середины месяца, 
а в 1945 г. до последней декады его (рис. 43). Это противоречие, 
по всей вероятности, является следствием образования наслуда 
на коренном льду от проникающей сверху сквозь снежный по
кров талой воды.

Если сопоставить величину уменьшения толщины ледяного 
покрова за март с полученными В. В. Пиотровичем цифрами 
стаивания снизу, то окажется, что;

У м е н ь ш е н и е  т о л ш ; и н ы  л е д я н о г о  п о к р о в а  з а  м а р т  1 9 4 4  г .

о т  с т а и в а н и я  с н и з у  .................................................................................................................................1,Ъ с м
С у м м а р н о е  у м е н ь ш е н и е ........................................................................................................................ 1 1 , 0  см
У м е н ь ш е н и е  о т  с т а и в а н и я  с н и з у  в  1 9 4 5  г .................................................3 f i см
С у м м а р н о е  у м е н ь ш е н и е  ........................................................................................................................A fi см

Это сравнение показывает, что стаивание снизу, во всяком 
случае в период, предшествующий очищению ледяного покрова 
от снега, представляет доминирующее явление.

Величина стаивания ледяного покрова с нижней поверхности 
зависит от интенсивности прихода тепла в реку, главным обра
зом от грунтовых вод, от перехода механической энергии русло
вых вод в тепловую, от тепла грунта дна, а после схода снега 
с ледяног'Ь" покрова и от проникающей сквозь него длинноволно
вой части солнечного спектра. Теплоприход последнего рода дей
ствует кратковременно, а первые два совершаются в течение 
всего сезона и на реках с большими уклонами и мощным грунто
вым питанием проявляются весьма интенсивно.

Такие реки даж е в условиях суровой зимы обладают ледя
ным покровом, значительно уменьшающимся в своей мощности 
уж е начиная с февраля. В качестве иллюстрации можно привести 
следующие данные по р. Зее у урочища Зейские Ворота, на ко
торой в этом участке в зиму 1947/48 гг., начиная с 5 февраля, 
к  31 марта толщина льда уменьшилась с 122 до 32 см, причем 
наибольшая интенсивность стаивания (17 см за пентаду) заре
гистрирована в середине марта.

В различные годы процесс стаивания ледяного покрова снизу 
совершается с различной интенсивностью, при этом не наблю
дается в его развитий непосредственной связи со степенью суро
вости зимы, что подтверждается следующими данными по р. Зее 
у  Зейских Ворот;

________ В е л и ч и н а  с т а и в а н и я

П е р и о д  в о з д у х а  з а  м a p т ^ в ^ ? C )  с н и з у  л е д я н о г о  п о к р о з а

1 9 4 2 / 4 3  г .  —  8 , 8  О

1 9 4 7 / 4 8  г .  — 1 0 , 5  9 0

Наоборот, руществует связь между степенью развития опи
сываемого явления и водоносностью реки.. Так, например, в пер-
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вую из указанных выше зим расход воды, средний за сезон, был 
в четыре раза больше, чем во вторую, и, более того, во все мно
говодные зимы явления-стаивания льда снизу не наблюдалось.

В гл. II уже отмечалось влияние водоносности и, в частности, 
удельного веса местного грунтового питания в суммарном рас
ходе реки, при повышении которого замедляются процессы ледо
образования и, наоборот, при понижении и увеличении роли 
транзитного поверхностного стока последние проходят уско- 
]эенно.

Таким образом, это же обстоятельство, оказавшееся действи
тельным для возникновения ледового покрова, имеет силу и для 
последующей фазы стабильного его состояния.

Стаивание льда снизу, проявляющееся на реках с относи
тельно слабым или рассредоточенным грунтовым стоком в русло, 
как это имеет место, например, на р. Оке в мало ощутимых раз
мерах, становится преобладающим процессом в условиях интен
сивного местного питания грунтовыми водами, как, например; 
иа р. Зее.

Наивысшей степенью развития этого процесса являются по- 
лыньи-пропарины. Омолонский тип полыней, описанный Б. В. Зо
новым [101], представляет наивысшую степень развития процес
са стаивания льда снизу в местах концентрированных выходов 
грунтовых (алювиальных) вод в русло.

Произведенное рассмотрение сведений о величине стаивания 
ледяного покрова в весенний период приводит к ряду выводов.

1. На реках, вскрывающихся под влиянием главным обра
зом механического фактора, уменьшение мощности ледяного по
крова если и происходит, то в незначительных размерах.

2. На реках, вскрывающихся одновременно, стаивание ледя
ного покрова происходит на величину в 10—20% от максималь
ной мощности за зиму.

3. На реках, вскрывающихся преимущественно под влиянием 
теплового фактора, стаивание льда в весенний период особенно 
велико — около 50% от максимальной его мощности за зиму.

4. В верхних бьефах плотин образовавшийся за зиму мощный 
ледяной покров мало стаивает, так как вскрытие в них происхо
дит под влиянием механических воздействий.

В нижних бьефах плотин за зиму создается пониженной мощ
ности ледяной покров и стаивание-его к весне происходит в зна
чительных размерах.

Р Е Ж И М  Т Е М П Е РА Т У Р

Наблюдения над температурой воды в реках начаты давно и 
по этому вопросу накопился довольно большой материал, осо
бенно в послереволюционный период.

Как отмечает Ф. И. Быдин [3], первые измерения температуры 
воды были произведены у,нас на р. Неве в 1734 г. действитель-
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ным членом Российской академии наук Вейтбрехтом. Лишь 
спустя 100 лет на р. Рейке в г. Базеле Мерианном [102] произве
дены наблюдения над температурой воды в течение летнего се
зона, затем в 1864 г. Калем на Эльбе у Дрездена и Бубен- 
деем [103] на этой же реке, но уже в 1891— 1892 гг.

Первым исследователем связи температуры речных вод с кли
матическими факторами был А. И. Воейков, осветивший этот 
вопрос в ряде работ [104— 108].

В. Б. Шостакович [109— 114] собрал обширные и интересные 
иатериалы по рекам Восточной Сибири, на основании которых 
он пришел к выводу о плавном и постепенном увеличении темпе
ратур рек в направлении с севера на юг. Отклонения от этого 
правила лишь показывают, что на нее довольно значительное 
влияние оказывают местные гидрологические особенности.

Реки, текущие с севера на юг, отличаются более низкой тем
пературой, кроме того, у них на каждом данном пункте темпе
ратура ниже, чем в соседних местных потоках, благодаря прихо
ду с верховьев холодной воды. Наоборот, реки с направлением 
течения с юга на север несут в низовья более нагретую воду. По
этому температура их в низовьях выше, чем на местных про
токах.

В. Б. Шостаковичем такж е было подмечено и влияние прито
ков на температуру вод главных рек.

В начале двадцатого столетия появились и специальные ис
следования температур речных вод, связанные с удовлетворе- 

. нием конкретных инженерных запросов. Так, например, на 
р. Неве М. Ф. Ционглинским [61] в 1903 г. в связи с изучением 
причин возникновения зажоров в осенний период и в начале зимы 
производились наблюдения над температурой воды.

В 1915 г. Ячевским Л. А. [59] в течение лета производились 
наблюдения над температурой р. Невы, позволившие выяснить 
температурную стратификацию в различных условиях соотно
щения температур воды, и воздуха. В дальнейшем наблюдения 
над температурами воды в р. Неве послужили материалом для 
характеристики термического режима вод, составленной в 1924 г. 
М. С. Пенкевичем [115].

Большой интерес представили работы В. Я. Альтберга [62— 
66], связанные с природой образования внутриводного льда.

Особо следует отметить специальные работы по исследованию 
зимнего режима р. Енисея, проводившиеся в начале 20-х годов 
под фуководством Е. В. Близняка [26].

В начале 30-х годов стали производиться обширные водные 
исследования для удовлетворения потребностей гидрострои
тельства, сопровождавшиеся постановкой специальных наблю
дений над температурами воды ряда рек, например р. Волхова — 
под руководством главным образом Н. П. Порывкина. [71]; 
р. Свири — Ф. И. Быдиным [15; 23; 79>; 80]. Почти одновременно
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были поставлены специальные наблюдения над температурами 
вод р. Ангары, проводившиеся вначале под руководством 
Г. Ю. Верещагина (116], в дальнейшем продолженные Государ
ственным гидрологическим институтом.

По в.сей системе наблюдательных станций Гидрометслужбы 
СССР начиная с 19-28— 1929 гг. проводятся систематические на
блюдения над температурой воды в реках. Помимо этого, много
численные новостройки страны организовали свои собственные 
наблюдения. Поэтому к настоящему времени накопился обшир
ный материал.

Из теоретических работ, связанных с термикой рек, необхо
димо отметить работы О. Девика [20; 117] на реках Норвегн!. 
и П. П. Кузьмина [118], посвященные тепловому балансу ряда 
рек СССР. В 1951 г. Е. М. Соколовой |[119] были суммированы 
наблюдения над термикой рек на территории СССР, рассмотре
ны основные вопросы режима температур, а такж е их изменения 
как с широтой, так и высотой местностй.

Несколько позже в зарубежной литературе появилась работа
О. Эккеля (120], освещающая особенности термики горных рек 
в летний сезон.
' Не останавливаясь на перечислении и разборе многочислен

ных работ по режиму и пространственному распределению ха
рактеристик термики речных вод, следует отметить, что центр 
внимания в них сосредоточен на изучении термики вод в летний 
сезон и в период начала ледообразования.

Иначе обстоит вопрос с изучением термического режима рек 
в конце зимы и во время вскрытия. Специальных работ по иссле
дованию термики речных вод в это время не велось, если не счи
тать упомянутых уже исследований Е. В. Близняка!. Обычные же 
наблюдения на сети гидрологических станций над температура
ми вод после зимного перерыва возобновляются часто с большим 
опозданием по отношению ко времени вскрытия реки, кроме того, 
они проводятся вблизи берегов, где на закраинах протекают та 
лые воды от боковой приточности, не характеризующие тепло
вого состояния потоков в целом. Однако некоторые выводы 
представляются возможным сделать и по этим недостаточным 
данным. Как отмечено выше, весьма подробные наблюдения про
водились в интересующий нас период Е. В. Близняком на р. Ени
сее, данными которого и воспользуемся для предварительных 
■.общих соображений.

Данные табл. 39 показывают, что уже за 14— 15 дней до 
вскрытия температура воды в лунке (у д. Каргино) кратковре
менно повышалась, а затем вплоть до первой подвижки льда 
держалась у 0,2—0°,4. •

В момент первой—третьей подвижек температура воды упала 
до 0°,1, а на другой день после начала ледохода она поднялась 
до 0°,45 и в дальнейшем увеличилась почти по 1° в сутки, вплоть 
д о  полного очищения реки от льда.
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Таблица 3 9

Т е м п е р а т у р а  в о д ы  р .  Е н и с е я  у  д .  К а р г и н е  в  а п р е л е  1 9 1 1  г .

Дата VO „О aj лз
О § §

1
о t=t 0.!=(

. 3 ?  ra 0) c=f m с о иК S О ^ S <U ' D
s.®
CJ j=[ a. Ю

u
s.,
H Ĝ CJ C3 CQ о О- M  ̂(Ll <D “ С 3 Л ^•s S Я К о ffi H CQ 4 t=t

Примечания

3 -f 9 -f3,66 +0,4
4 + И H- 2,v) +0, i
5 -ь и + 1.5 +0.2
6 + 13 + 1,5 + 0.13 +  14
7 + 15 + 1.5 ■1-0,08 -f 1.3
8 -f 13 + 1.2 -j-o.i -1-1,7
9 -f )3 -1.0 -1-0,16 + 2,2

10 +  9 -U.9 -HO, 13 + 1,7
И : -f 4 +4,7 +o„3 +0,8 ■
12 +  11 --1,5 + 0,20 + 0,4
13 -f 2 4-2,7 +U.2 5 + 0,7
14 + 13 + 1,2 + 0,30 -f 1
15 -j- 55 + 4 +0,20 + 0,3
16 -+- 19 + 3,4 fO,2U + 0,1 Первая подвижка льда
17 -f 2 -Ь4,1 + 0,17 + 0,4
18 +322 +6,1 + 0,1 1 + 0.1 Вторая подвижка льда
19 — 11 + tt,2 +0,09 +0.1 Третья подвижка льда
20 —■’92 + 12.4 , — Четвертая подвижка льда
21 — 49 +8.3 + 0,46 . — и ледоход
22 — 11 + 7,2 +1.05 +  1,4 Измерения производились
23 + 21 + 102 + ,27 + 2,7 , при открытом русле у берега
24 -f 32 +8,2 +3,6- +4,4 и на расст янии от него, при
25 62 , -1-6 + 4,40 +4,6 близительно равном удалению
26 -h 38 + 11,9 -f6,4') + 7,1 полыньи
27 + 67 + 15.1 -r?.82 -f8,3
2̂s + 5S -t-6,4 +K21 + 8,2
29 +  42 +4,1 +8,S7 +8.6
зи + 6 -f9,.5 +8,56 +8,7

Измерения температуры воды в полынье, в отличие от дан
ных, полученных по наблюдениям в лунке, показывают в начале 
серии наблюдений, т. е. до подвижек, более высокие ее значения, 
чем после них, и резкие понижения при них.

Повышение температур воды начинается после подвижек ле
дяного покрова, более интенсивным оно становится начиная с 
конца густого ледохода и особенно вслед за очищением реки 
(рис. 44).

Описанный ход температуры воды в общем свойствен всему 
исследованному участку р. Енисея. Более того, этот тип хода 
температур свойствен всем рекам, как об этом можно судить по 
данным о потоках, весьма различных по гидрологическим харак
теристикам и размерам.
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Так, на реках Ленинградской области, малых по размерам и 
находящихся в совершенно иных климатических условиях по 
сравнению с р. Енисеем, наблюдается приблизительно одинако
вая картина хода температур воды в это время (табл. 40) — 
так же у берегов перед вскрытием замечается суточный ход тем
ператур, утром они наиболее низкие, а вечером значительно выше 
дневных, что объясняется поступлением в течение дня талых ее 
масс. Во время подвижек, как и на р. Енисее, температура воды

Р и с .  4 4 .  Г р а ф и к и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и  в о з д у х а  в  п е р и о д  в с к р ы т и я  р .  Е н и с е я ,

с .  К а р г и н о ,  1 9 1 1  г .

I — среднесуточная температура воды в лунке; 2 — среднесуточная температура воздуха.

значительно понижается, что происходит из-за перемешивания 
теплых вод береговых зон с основными паводонными массами. 
Энергичное повышение температуры наблюдается уже при ледо
ходе. Характер повышения температур воды хорошо прослежи
вается по рис. 44, 45. Резкие различия между ходом температур 
воды в разные годы наблюдались на р. Луге, менее резкие на 
р. Полисти и почти идентичные на р. Ловати.

Таким образом, можно полагать, что основной причиной обу
словливающей различия в ходе температур воды в этот период 
является характер поступления талых вод в реку и сочетание 
времени вскрытия с временем прохождения фаз паводка. Как 
уже отмечено, это последнее для р. Луги в описанные годы было
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Т е м п е р а т у р а  в о д ы  н а  р е к а х  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  

в  1 9 5 4  и  1 9 5 5  г г .

- Таблица 40

Г о д ,  

м е с я ц  и

У р о в е н ь  

в о д ы  в  с м  

н а д  0  

г р а ф и к а

Т е м п е р а т у р а  в о д ы  

( в  » С . ) П р и м е ч а н и я

ч и с л о
8  ч а с . 2 0  ч а с .

1 9 5 4

А п р е л ь

Р- Л у г а ,  в / п  г .  К и  н '  г  и  с  с  е  п

1 1 9 5 ----- — Л е д о с т а в

2 2 1 6 ------ —

3 2 3 2 ------ — З а к р а и н ы

4 2 3 8 — —

5 2 5 4 ___ ____

6 3 0 2 ------ — Т о  ж е ,  . в о д а  н а  л ь д у "

7 3 2 9 0 , 4 0 , 4 я  »  » я я .
8 3 5 6 0 . 2 0 , 2 Т о  ж е ,  п о л ы н ь я

9 3 5 9 0 , 2 0 , 2 »

1 0 ' 3 6 6 0 , 2 0 , 2

1 1 3 7 2 0 , 2 0 , 2 П о л ы н ь я

1 2 3 8 2 0 , 0 0 , 2 П о д в и ж к а

1 3  - 3 5 8 0 , 0 0 , 0

1 4 3 3 3 0 , 0 0 , 0

1 5 2 9 2 0 , 0 0 , 0 Л е д о х о д

1 6 2 3 8 0 , 2 0 , 4 Р е д к и й  л е д о х о д

1 7 1 8 6 0 , 8 1 , 8 Ч и с т о

1 8 2 1 1 2 , 4 2 8 *

1 9 5 5

А п р е л ь

2 7 3 2 2 — — „ В о д а  н а  л ь д у *

2 8 3 5 7 — — » и я

2 9 4 6 2 0 . 5 0 , 4 Т о ж е ,  з а к р а и н ы  и  п о д в и ж к а

3 0 — ! 0 , 2 — З а т о р

М а й

1 6 0 6 0 , 3 1 , 8 П о д в и ж к а ,  л е д о х о д

2 6 0 9 1 . 6 1 , 7 Л е д о х о д

3 6 1 2 . 1 . 8 2 , 0 . Ч и с т о  .

4 6 2 8 2 , 4 2.8
5 6 4 0 2 , 8 .—

6 6 4 7 ------ .—

7 6 5 4 ------ —

8 6 4 5 ____ — '

9

1 0

6 2 4 ------ ------

1 9 5 4 D .  Л  0 В  а  т  ь , в / п г .  Х о л м
А п р е л ь

1

2

3

1 6 7

1 7 9

1 8 4

Л е д о с т а в

»

4 2 0 6 0 , 0 0;0 З а к р а и н ы

5 2 5 2 0 , 0 0 , 1 П о л ы н ь я  и  п о д в и ж к а  .

6 V 3 6 2 0 . 0 0 , 2

7 \  3 3 6 0 . 1 0 , 2  ■ я  » в

8 2 8 4 0 . 1 0 , 2 П о д в и ж к а ,  л е д о х о д

9 3 0 8 0 , 1 0 , 2 Л е д о х о д

1 0

1 2 8

2 9 4 0 , 0 0 , 6 -W '



Продолжение табл. 40

Г о д ,  

м е с я ц  и

У р о в е н ь  

в о д ы  в  см  
н а д  0  

г р а ф и к а

Т е м п е р а т у р а  в о д ы  

( в  “ С )  ■
П р и м е ч а н и я

ч и с л о
8  ч а с . 2 0  ч а с .

1 1 2 8 8 0 , 2 0 , 8 Л е д о х о д

1 2 2 7 5 0 . 2 '  1 . 2 Р е д к и й  л е д о х о д

1 3 2 3 8 0 , 6 1 , 6

1 4 2 2 4 1 . 2 2 . 0

1 5 2 1 5  . 1 . 4 2 . 6 Ч и с т о

1 6 2 0 8 2 , 2 3 , 2

1 7 2 2 4 2 , 6 3 , 0

1 8 2 4 5 2 . 1 3 . 2

1 9 5 5

А п р е л ь

2 0 0 . 0 0 , 0 Л е д  п о д н я л о

2 1 0 . 0 0 , 0 П р е к р а т и л о с ь

2 2 0 , 0 0 . 0 П о д в и ж к а ,  л е д о х о д ,

2 3 0 . 0 0 , 0 Р е д к и й  л е д о х о д

2 4 0 . 0 0 . 0 ’ Л е д о х о д

2 5 0 , 0 0 . 3 Р е д к и й  л е д о х о д

2 6

2 Т
0 . 3

1 . 0

1 , 0

1 , 2

■ 28 1 , 2 2 , 3 . Ч и с т о

2 9 2 . 2 2 . 7

3 0 2 , 5 4 . 0

1 9 5 4

М а р т I ) .  П о л и с т ь ,  в / п д .  П о д т О п о л ь е

2 4 2 6 7 0 , 0 0 . 0 „ В о д а  н а  л ь д у “

2 5  - 3 2 0 0 , 0 0 , 2

2 6 3 4 0 0 , 2 0 , 2 З а к р а и н ы ,

2 7 3 3 7 0 , 2 0 , 2

2 8 3 3 8 0 , 2 0 , 2

2 9 3 6 2 0 , 1 0 , 1 ’

3 0 3 6 6 0 , 1 0 . 1 П о д в и ж к а
3 1 3 6 8 0 , 1 0 . 1

А п р е л ь

1 3 6 2 0 . 1 о . Г Л е д о с т а в ,  п о л ы н ь я
2 3 4 4 0 , 1 0 , 1

3 3 1 8 0 . 1 0 . 2
”

4 3 0 8 0 , 1 0 , 2

5 3 7 8 0 . 1 0 , 2 П о д в и ж к а
€ 4 1 6 0 , 2 1 , 0 З а т о р ,  л е д о х о д
7 3 5 4 1 , 0 1 , 4 Р е д к и й  л е д о х о д
8 3 2 4 ' , 0 0 . 8 Л е д о х о д
9 3 0 0 0 , 6 - 1 , 0 Т о  ж е .  ч и с т о

1 9 5 5

А п р е л ь

1 5 2 4 6 0 , 0 0 . 0

\

„ В о д а  н а  л ь д у “
1 6 2 5 9 0 , 0 0 . 0

. 1 7 2 7 1 0 , 0 0 , 0

1 8 2 8 2 0 , 0 0 , 0

1 9 2 9 4 0 , 0  ̂ 0 , 0  , '  I  ”  '  ■”
2 0 3 2 4 0 , 0 0 , 0  ■
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Продолж ение табл. 40

Г о д ,

м е с я ц  и  

ч и с л о

■ У 1 3 о в е н ь  

в о д ы  в  см  
н а д  0  

г р а ф и к а

Т е м п е р а т у р а  в о д ы  

( в  ° С ) П р и м е ч а н и я

8  ч а с . 2 0  ч а с .

2 1 3 7 6 0 , 0 0 , 0 „ В о д а  н а  л ь д у “

■ 2 2 4 6 0 0 , 0 О . О З а к р а и н ы

2 3 5 2 6 0 , 0 0 , 0 Т о  ж е ,  п о л ы н ь и

2 4 5 2 0 0 , 0 0 , 1 Т о  ж е

2 5 5 7 2 0 , 1 0 , 2 П о д в и ж к а

2 6 6 4 0 0 , 1 0 , 6 Л е д о х о д

2 7 6 1 7 0 , 3 0 . 8 Р е д к и й  л е д о х о д

2 8 6 0 3 0 , 6 1 , 5

2 9 6 0 0 1 , 3 3 . 8

3 0 5 8 9 2 , 8 4 . 2

весьма различно, что обусловило и разный ход температур воды. 
Наоборот, на р. Полисти первый фактор оказался одинаковым 
и ход температур относительно мало отличался при повышенных 

/их значениях в год с более высоким половодьем (1955 г.).

Р и с .  4 5 .  Г р а ф и к и  у р о в н е й  и  т е м п е р а т у р  в о д ы  ' _ в  п е р и о д  

в с к р ы т и я .

/ —р. Луга; II — р. Полисть; III — р. Ловать; 1,2 — график уровней 
для 1954 и 1955 гг. соответственно; 3, 4 — график температур 1954 и 

1955 гг. соответственно.

Кроме того, некоторые различия в ходе температур воды, ви
димо, были обусловлены различиями в ледовых фазах, а имение, 
продолжительный и равномерной интенсивности ледоход в 1955 г. 
соответствовал плавному ходу температур воды с тенденцией к
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повышению. Наоборот, неравномерной интенсивности короткий 
ледоход в 1954 г. соответствовал неправильному изменению, с 
повышениями и понижениями, температур воды, что в общем от-' 
ражает их зависимость от воздействия температур воздуха и дру
гих факторов, формирующих весеннее половодье.

,На рис. 46 показано повышение температуры воды после 
вскрытия на некоторых реках с различными направлениями те
чения.

В связи с тем, что сведения о температурах воды печатаются 
в гидрологических ежегодниках в виде среднедекадных значений, 
на оси абсцисс этого рисунка нанесено число дней от вскрытия

т д н е й

Р и с .  4 6 .  Г р а ф и к  с в я з и  м е ж д у  с р е д н е д е к а д н о й  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  и  ч и с л о м  

д н е й  о т  д а т ы  в с к р ы т и я  д о  к о н ц а  д е к а д ы ,  1 9 5 0  г .

а — 1938 г.; б — 1939 г.; в — 1950 г. Р. Урал, водомерные посты: 7 — с. Илек; 2 — г. Уральск; 
3  — С. Кушим; 4  — хут. Мергеневский; 5  ~  с . Калмыково; 6 — с. Тополи. Р. Сев. Двина и ее 
притоки, водомерные посты: 7 — д. Усть-Курья;  ̂— д, Лябля; 9 — д. Абрамково; 10 — с Н. 
Тойма; 11 —л. Березник; 12  — д. Почтовская; 1 3  — р. Вычегда, г. Сольвычегодск; — р. Ва* 
га, с. Шеговары; 15 — р. Вага, г. Шенкурск; 16  — р. Емца, с. Емецк; 1 7  ~  р. Пинега, с. Кузо-

немь.

до конца той декады, за которую отложено среднедекадное зна
чение температуры по ординате. В такой форме график доста
точно близко к действительности отражает суточное изменение 
температур воды во времени, а с учетом местоположения каж 
дого пункта наблюдений — и по длине реки. ,

Ход температур воды за указанные годы был однотипным, 
но в первый из них они были значительно выше, чем во второй, 
что объясняется'различиями в метеорологических условиях, 
определивших и различия в сроках вскрытия и времени прохож
дения основной паводочной волны. Повышение температур воды 
притоков р. Сев. Двины по характеру не отличается от наблю
даемого на главной артерии, несколько выделяется лишь р. Вы
чегда низкими их значениями, что обусловлено широтным на
правлением ее течения.

На наших южных реках Европейской территории СССР, про
текающих с^севера на юг, вскрытие пррисходит главным образом 
под влиянием терлового фактора, но не в чистом виде, так как 
они вскрываются целыми плесами и подъемы уровней от местно
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го снеготаяния, создавая паводочную волну, определяют и меха
ническое воздействие на ледяной покров. Кроме того, воды, при
ходящие сверху, из участков, еще закрытых ледяным покровом, 
обладают температурами, близкими к нулю, и, следовательно, 
влияют снижающим образом на тепловое состояние местных та 
лых вод. Поэтому на таких реках, хотя и доминирует тепловой 
фактор в уничтожении ледяного покрова, температура вод зна
чительно изменяется лищь после вскрытия вышележащих плесов.

В качестве примера таких рек может быть взята р. Урал на 
участке от устья р. Илека до г. Гурьева, на протяжении которого 
она вскрывается снизу вверх.

В табл. 47 приведены сведения о сроках вскрытия этой реки 
в 1952 г., среднедекадных температурах воды и числе дней с под
вижками, частым и редким ледоходом.

Таблица 41

С р о к и  в с к р ы т и я  и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  р .  У р а л а  в  а п р е л е  1 9 5 0  г .

П у н к т  н а б л ю д е н и й

<и
S
я  1я 
и  л

S о '5'

К
S

2  O '

« g
Ч ,  и  ,

Т е м е р а т у р а  в о д ы  

с р е д н я я  з а  д е к а д у

( в  X )

Ч и с л о  д н е й  

д в и ж к а м и  и  

х о д о м

с  п о -  

л е д о -

I II III
густой
ледо
ход

редкий
ледо-
хоа

ПОД-
вижки

с .  И л е к  . . . . . . 1 1 5 7 1 6 0 . 5 8 . 4 1 2 6
г .  У р а л ь с к ................................... 8 3 9 1 1 __ 1 . 5 8 , 8 6 2 2

с .  К у щ у м ............................................ 7 6 6 1 0 -- 3 . 1 9 . 7 2 5 —
п о с .  М е р г е н е в с к и й  . 6 5 9 9 3 . 4 9 , 0 — 6 ■ — ■
с .  К а л м ы к о в е  . . . . 3 9 2 9 - -- 3 , 9 9 . 4 — — —... -
с .  Т о п о л и ................................... 2 0 0 5 0 . 8 6 . 5 1 0 , 5 — 5 —
г. Г у р ь е в ............................................ 22 8 7 . 7 1 1 , 3 — 2 —

Поскольку в табл. 41 помещены только среднедекадные тем^ 
пературы воды, по которым лишь самым приблизительным обра
зом представляется возможньиц судить о температурах в день 
вскрытия, то на рис. 46 представлена связь между этими сред
ними температурами за декаду вскрытия и числом дней от дня 
вскрытия до конца декады.

По мере приближения к устью продолжительность ледоход
ного периода Сокращается, что связано с ослаблением вниз по 
реке питания ледовым материалом. Температура воды, как это 
видно по рис. 46, в день вскрытия близка к нулю и довольно мед
ленно увеличивается к концу ледохода, т. е. во весь тот период, 
когда избыток тепла, поступающего в реку, расходуется на тая
ние плывущих- льдин.

Более сложная картина изменения температур воды в период 
вскрытия й последующий ледоход (по аналогичным данным) 
наблюдается на реках, протекающих через районы, охваченные 
различными метеосиноптическими условиями. Так например, для
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p. Дона в различных участках течения в связи с указанными 
иричинами в это время наблюдается различный ход температур 
воды (рис. 47). •

В частности, все течение этой реки от истоков до в/п ст. Ниж- 
не-Чирской (в/п 16) с общим направлением течения с северо-за- 
пада на юго-восток характеризуется на этом рисунке одним за 
коном изменения температур воды (кр. / ) ,  от в/п ст. Потемкин: 
ская (в/п 17) до устья Сев. Донца с направлением течения с се
веро-востока на ю го-запад— другим (кр. II)  и приморский, 
устьевой участок реки — третьим.

Р и с .  4 7 .  С в я з ь  м е ж д у  с р е д н е д е к а д н о й  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  и  ч и с л о м  д н е й  о т  

д а т ы  в с к р ы т и я  д о '  к о н ц а  д е к а д ы .  Р .  Д о н .  1 9 5 0  г .  ( н о м е р а  п р и  т о ч к а х  

с о о т в е т с т в у ю т  н о м е р а м  в о д о м е р н ы х  п о с т о в  п о  г и д р о л о г и ч е с к о м у  е ж е г о д н и к у ) .

На первом участке вскрытие происходит почти одновременно 
в условиях пополнения в это время русловых запасов местными 
талыми водами. На втором участке оно продвигается снизу вверх 
по реке; что определяет подход сверху малопрогретых вод и, сле
довательно, более медленный их нагрев.

В эту часть реки впадают притоки, текущие с севера на юг, 
что в период вскрытия влияет на температуру вод понижающим 
образом.

На третьем участке это последнее явление развивается в 
столь сильной степени, что приводит к повторным, идущим свер
ху ледоходам, проходящим с запаздыванием в декаду и более по 
отношению к местному ледоходу.

Отдельные отклонения точек от наметившихся закономерно
стей объясняются местными специфическими условиями, напри
мер точка 2 показывает температуру воды более низкую, чем это 
следовало бы, потому что измерения производились в нижнем 
бьефе плотины. Точка 6 отклоняется в сторону преувеличения, 
так как место измерения температур воды находится непосред
ственно ниже впадения р. Осереда, температуру которой она и 
отражает, и т. д.

Д ля рек горных районов в измерениях температур воды боль
шую роль играет фактор высотной зональности.
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Так, например, на р.^Енисее средние за декаду температуры 
воды в весенний период в пределах Саян изменялись с высотой 
местности^— чем ниже расположен створ, тем выше оказывалась 
температура воды (табл. 42).

Таблица 42

С р е д н е к а д н ы е  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  в е р х о в ь я х  р .  Е н и с е я  

в  м а е  1 9 5 0  г .

П у н к т  н а б л ю д е н и й

В ы с о т а  

н а д  0  

г р а ф и к а

Д а т а

в с к р ы т и я

Т е м п е р а т у р а ,  с р е д н я я  

з а  д е к а д у

I 11 I I I

г .  К ы з ы л ............................................ 5 0 0 4 .  1 , 0 8 , 4 4 , 5

с .  У с т ь - У с а ............................................ ........ 4 5 2 5 3 , 5 5,9
Б о л ь ш о й  п о р о г ............................................ 4 0 9 8 — 4 , 2 8,0
. К р у т о й  п о в о р о т "  .  .  .  . 3 2 7 7 — — 9,3
с .  О з н а ч е н н о е ............................................ 2 9 8 5 1 , 0 5 , 3 9 , 8

На рис. 48, построение которого аналогично рис. 46 и 47, вы 
деляется три кривых связи температуры воды этой реки с чисЛом 
дней от вскрытия до конца декады, а именно: кр. /' охватывает

Р и с .  4 8 .  С в я з ь  м е ж д у  с р е д н е д е к а д н о й  т е м п е р а т у р о й  

в о д ы  и  ч и с л о м  д н е й  о т  д а т ы  в с к р ы т и я  д о  к о н ц а  ' 

д е к а д ы .  Р .  Е н и с е й ,  1 9 5 0  г .  ( н о м е р а  п р и  т о ч к а х  с о о т 

в е т с т в у ю т  н о м е р а м  в о д о м е р н ы х  п о с т о в  п о  г и д р о л о 

г и ч е с к о м у  ё ж е г о д н и к у ) .

горную и предгорную части реки; I I  — участок реки, вскрываю
щийся более или менее одновременно, на протяжении которого 
высота местности меняется относительно мало. I I I  кр. освещает 
участок реки, на котором происходит значительное замедленйё в 
продвижении вскрытия вниз по течению.

Положение и направление описываемых кривых ^связей пол
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ностью характеризует особенности каждого участка. Кр. I  и I !  
совпадают по направлениям, но первая относится к участку 
реки, на котором вниз по течению она пополняется более прогре
тыми водами, а вторая, наоборот, более холодными, что опреде
ляет и разницу в их высотном положении.

Особым типом температурного режима вод в период вскрытия 
обладают южные горные реки, замерзающие только в низовьях. 
Так, например, р; Аму-Дарья замерзает только в нижней и сред
ней частях течения, причем в суровые зимы кромка льда доходит 
до г. Чарджоу, а в мягкие остается в пределах нижнего течения. 
Освобождение реки от льда начинается сверху, с юга, откуда 
подходят теплые воды. Вскрытие совершается быстрыми корот
кими подвижками льда с чрезвычайно кратковременным, чисто 
-местного характера ледоходом, продолжительность которого де
сятки минут или часы и изредка сутки.

Температура воды выше кромки льда 3—5°, ниже кромки на 
200—300 м она 2—3°, а ниже на 1— 1,5 км равна 0°. Резкое сни
жение температур воды под ледяным покровом определяется ин
тенсивным расходованием тепла на обтаивание льда снизу. 
После освобождения .от ледяного покрова температура воды 
весьма интенсивно повышается в течение нескольких дней.

Влияние притоков на тепловое состояние главной артерий 
определяется соотношением температур их воды. В общем слу
чае для крупных рек, как, например, р. Енисей и р. Лена, проте
кающих с юга на север, притоки вносят в период вскрытия хо
лодные воды, т. е. снижающим образом Действуют на тепловое 
состояние главных рек.

Как отмечено выше, еще В. Б. Шостакович [110] обратил вни
мание на роль притоков в формировании теплового состояния 
главных рек в весенний период, в частности р. Ангары на 
р. Енисей. «В среднем вода Енисея у Енисейска в мае холоднее, 
чем в других ее пунктах, на 3,°5, в июне разница сглаживается 
до 0,°4, а в июле она уже теплее на 0,°8».

Такая весенняя аномалия температур воды у Енисейска объ
ясняется влиянием .р. Ангары, масса вод которой не, меньше 
главной реки.

Ниже приведены данные В. Б. Шостаковича, обрисовываю
щие влияние р. Ангары (по в/п Шаманскому) на тепловое со
стояние р. Енисея (у г. Енисейска).

Т е м п е р а т у р а  в  ° С

Р а н н е е  в с к р ы т и е  V  1 9 0 4  г ..................................................................... , 5 , 7

1 8  V  1 9 0 7  г ................................................. . 4 , 0

П о з д н е е  „  2 4  V  1 9 0 8  г .....................................................................2 , 4

2 9  V  1 9 0 9  г . ...................................................  1 , 2

В работе Е. М. Соколовой [119] приведены данные, подтверж
дающие выводы В. Б. Шостаковича по крайней мере по отноше
нию к pp. Енисею и Ангаре, Подкаменной и Нижней Тунгускам.
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Что касается рек, протекающих с севера на юг, то и в этом 
случае притоки оказывают значительное влияние. Вьш е уже 
отмечалось на примере р. Дона, что малые реки вносят более 
теплую воду и, наоборот, большие притоки,, как указывает 
Е. М. Соколова, например р. Кама, в весенний период могут 
влиять охлаждающим образом на главную артерию.

Д ля рек, текущих в широтном направлении, влияние прито
ков, протекающих с севера на юг и, наоборот, с юга на север, 
противоположно; так, рр. Унжа, Ветлуга вносят весной воды 
более холодные, чем у самой р. Волги, а р. Ока, наоборот, более 
теплые.

Выводами из рассмотрения материалов по тепловому со
стоянию рек в период вскрытия являются следующие:

1. Повышение температур воды на реках начинается за не
который отрезок времени еще до вскрытия.

2. В период подвижек происходят значительные колебания 
температур воды, обусловленные перемешиванием вод прибреж
ных зон с основной их массой.

3. В береговых зонах наблюдается суточный ход температуры 
в связи с поступлением теплых талых вод в течение дня, вечером 
температуры здесь больше на десятые, доли градуса, и иногда и 
на 1—1,°5.

4. Притоки, обладающие большой водоносностью, оказывают 
значительное влияние на тепловое состояние главной реки и мо
гут понижать или повышать в ней температуру воды в зависи
мости от того, раньше или позднее ее они вскрываются.

5. Малые и средние реки, вскрывающиеся одновременно, 
обладают ходом температур, резко изменяющимся в зависи
мости от характера половодья,-— при высоких половодьях тем
пературы выше, при низких ниже.

6. Большие реки, протекающие на юг, после вскрытия мед
ленно повышают температуры своих вод, вследствие подхода 
сверху не успевших прогреться масс воды.

; , 7. На крупных реках, протекающих с юга на север, темпера-
V  тура воды во время вскрытия зависит от даты его наступления:

: чем больше задерживается вскрытие, тем при большей темпера-
’ туре оно происходит.



СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВСКРЫТИЯ 
НА КРУПНЫХ РЕКАХ

Разновременность вскрытия больших рек определяется кли
матическими, гипсометрическими и гидрологическими фактора
ми, в том числе характером и размерами питания грунтовыми 
водами. Климатический фактор имеет первостепенное значение,, 
особенно для рек, протекаюш;их в меридиональном направлении;, 
гипсометрический становится доминирующим для водотоков,, 
сбегающих с больших высот, а гидрологические оказывают влия
ние преимущественно местного характера.

Л. Г. Шуляковский [46, 121] подробно рассмотрел .влияние 
климатических и гидрологических факторов на. сроки вскрытия 
рек и пришел к выводу, что из-за сложности их учета только 
температуры воздуха могут быть использованы в качестве рас
четного аргумента для целей прогнозирования процессов вскры
тия. Воздействие же остальных факторов может быть до некото
рой степени определено путем выделения соответствующих райо
нов «местного» вскрытия на фоне общей его картины — «геогра
фического» вскрытия. '

Северные реки ЕТС, как и главнейшие реки Сибири, проте
кающие с юга на север, вскрываются' раньше вверху и позже 
внизу, и двигающаяся сверху вниз по реке волна-половодья 
обгоняет местную весну., Однако распространение такой волны 
совершается не плавно, а скачкообразно, что определяется как 
местными задержками, так и, наоборот, ускорением от одновре
менного вскрытия отдельных участков.

Так, например, на р. Сев. Двине, протекающей почти точно' 
с юга на север, вскрытие совершается по участкам (табл. 40). 
То же можно отметить и для рр. Енисея, Оби и т. д.

При такого рода' характере вскрытия перед кромкой ледяного 
покрова вверх по реке распространяется подпор, созданный его 
сопротивлением проходу русловых масс воды (рис". 49). На 
р. Сев. Двине от в/п д. Усть-Курья до устья р. Пинеги включи
тельно, т. е. на протяжении 526 км, для года с многоводным 
паводком (1939 г.) намечается пять таких участков, из которых 
наиболее ясно обрисовываются последние два.

'  Г Л А В А  VI
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Как следует из табл. 43, на верхнем участке вскрытие по 
в/п с. Усть-Курья, расположенному выше впадения р. Вычегды, 
наблюдалось в 1939 г. 27 апреля. Всего на 53 ™  ниже по течению 
вскрытие произошло'только 30 апреля, т. е. воды р. Вычегды не 
оказали никакого влияния на главную реку. Р. Вычегда течет с 
востока на запад, из области с более поздним началом таяния, 
чем в бассейнах pp. Сухоны и Юга, а поэтому и не способствует 
ускорению вскрытия.

Наоборот, р. Вага, впадаюшая с левого берега в р. Сев. Д ви
ну, протекает с юга на север, в юго-западной части ее бассейна,

поэтому, этот приток обычно 
вскрывается раньше, чем 
главная река. Поступающие 
из этого притока паводоч
ные воды с повысившейся 
после вскрытия те1мперату- 
рой ускоряют вскрытие на 
нижележащем участке глав- 
'ной реки.

Так, в 1939 г. вскрытие 
р.- Сев. Двины непосредст
венно выше р. Ваги прои
зошло 6 мая, р. Ваги — 
1 мая, а ниже ее — 3, мая. 
Температура воды в первую 
декаду мая (средняя) на 
р. Сев. Двине выше устья 
р. Ваги была 1,°1, а на са
мой Ваге 1,°4. Расход врды 
р. Сев. Двины у Абрамково 
(на 150 км выше устья 
р. Ваги) при вскрытии был 
равен 7250 м^!сек, а наи
больший за паводок — 

,15 300 ж^/сек, соответственные расходы р. Ваги у Шуговар — 
1520 и 2200 M^jceK, т. е. вполне достаточные для оказания ме
ханического и теплового воздействия на ледяной покров главной 
реки. Импульс, данный этим притоком, в значительной мере 
лоддерживался паводками многочисленных мелких левобереж
ных притоков, также вскрывшихся раньше главной реки.

, Вниз по течению этот толчок в своем влиянии' постепенно осла
бевал из-за сопротивлений, оказываемых ледяным покровом, и 
приблизительно на 150 км ниже устья р. Ваги перестал ощу
щаться..

Для вскрытия плеса, расположенного ниже в/п д. Часовни, по
требовалось трехсуточное накопление масс воды. Подпор, соз
давшийся вследствие этого, распространился вверх по реке йа 
;'20Р км: Приблизительно такая же 'кривая-подпора в дальнеййем

Р и с .  4 9 .  П р е в ы ш е н и е  н а и в ы с ш и х  

у р о в н е й  н а д  у р о в н е м  в с к р ы т и я .  

Р .  С е в .  Д в и н а .

] — в/п д. Усть-Кзфья; 2 — в/п пос. Лябля; 
3 — в/п д. Абрамково; 4 — в/п с. Нижняя Той
ма; 5 — в/п д. Сидоровская; 6 — в/п д. Берез
ник; 7 — в/п д. Почтовская; 5 — в/п д. Звоз; 
Р — в/п д. Часовня; /6? — в/п д. Копачево; 
И — в/п д. Орлецы; 12 — в/п с. УСть-Пинега.
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образовалась на участке от в/п д. Усть-Пинеги до в/п д. Бе- 
резник.

Р. Пинега, так же как- и р. Вычегда, не оказала какого-либо 
влияния на время вскрытия главной реки, как вследствие своей 
1иаловодности, так и потому, что ее вскрытие совершилось много 
позже (20 мая).

В год с невысоким весенним паводком (1938 г.) на р. Сев. 
Двине наивысшие уровни наблюдались не в день вскрытия, а на 
5— 10 й более дней позже, т. е. оказались не связанными с под
порными влияниями от верхней кромки ледяного покрова. В свя
зи с этим для данного года не обнаруживается связи уровней 
вскрытия с подпором от верхней кромки ледяного покрова, за 
исключением участков реки с запаздывающим вниз по течению 
вскрытием, как, например, в/п в/п Л ябля—Нижняя Тойма, Бе- 
резник—Почтовская, Орлецы—^Часовня (табл. 43).

Крупные сибирские реки, текущие, как и Сев. Двина, с юга 
на север, обнаруживают в общем ту ж е закономерность в связи 
уровней вскрытия с подпорами от ледяного покрова. Однако 
она ясно выделяется только в нижних участках их течения, что 
определяется как синоптическими условиями весеннего периода, 
так  и гидрологическими свойствами этих водных объектов.

На протяжении более 3000 км своего пути р. Обь течет к се
веру, и разница в сроках вскрытия верхних частей и низовий 
(от г. Барнаула до г. Салехарда) обычно около 20 дней. 
Средняя скорость продвижения вскрытия 5—8 км1час. В верх
нем течении скорость продвижения вскрытия более или менее 
одинакова, в среднем оно совершается почти одновременно, 
в нижнем резко замедляется.

Если рассматривать характер продвижения вскрытия на си
стеме рр. Тобола, Иртыша (от устья Тобола) и Оби (от устья 
Иртыша), представляющих водную артерию, пересекающую З а 
падную Сибирь почти по меридиану, то оказывается, что в одни 
годы вскрытие почти с одинаковой скоростью распространяется 
■сверху вниз, в другие, как это имело место в 1945 г., рр. Тобол 
и Иртыш вскрываются почти одновременно, а на р. Оби (от 
устья Иртыша) скорость продвижения остается для разных лет 
почти неизменной.

В весенних периодах первого типа скорость продвижения 
вскрытия рр. Тобола и Иртыша, около 4 км1час. На р. Оби (от 
устья Иртыша до Салехарда) порядка 3 км1час, а от в/п г. Ку- 
шевата до г. Салехарда 1 км1час.

Отмеченные особенности распространения вскрытия как по 
самой р. Оби, так и по системе ее притоков, являются следствием 
основных климатических черт Западной Сибири и гидрографии 
этих водных объектов.

Д ля Западной Сибири обычно выделяют четыре типа синоп
тических процессов, характерных для весеннего периода: втор
жение- антициклонов гс севера, вторжение^ антициклонов .с северо-

т



Таблица 43

С р о к и  в с к р ы т и я  р .  С е в .  Д в и н ы  в  1 9 3 8  и  1 9 3 9  г г .

С

ю

П у н к т

н а б л ю д е н и й

О) ^
Г  5S Д а т а

в с к р ы т и я

В ы с о т а  у р о в н я  

в с к р ы т и я  

( в  см )

Д а т а

н а и в ы с ш е г о

у р о в н я

В ы с о т а  

н а й в ы с ш е г о  

у р о в н я  ( в  см )

П р е в ы ш е н и е  

Я „ а к  н а д  Н  
в с к р ы т и я  ( в  см ) П р и м е ч а н и я

я  g  
р . 1 9 3 8  г . 1 9 3 9  г . 1 9 3 8  г . 1 9 3 9  г . 1 9 3 8  г . 1 9 3 9  г . 1 9 3 8  г . 1 1 9 3 9  г . 1 9 3 8  г . 1 1 9 3 9  г .

8 4 д .  У с т ь - К у р ь я  .  . 6 5 7 2 3  I V 2 7  I V 2 7 6 3 8 0 9 V 2 8  I V * 5 8 8 5 5 4 3 1 2 1 7 4 В ы ш е  у с т ь я  

р .  В ы ч е г д ы

8 5 д .  Л я б л я  . . . . 6 0 4 2 3  I V 3 0  I V 2 3 5 6 5 1 1 0  V 3 0  I V 6 6 8 6 5 1 4 3 3 0 Н и ж е  у с т ь я  

р .  В ы ч е г д ы

8 6 д .  А б р а м к о в о  .  . 5 2 0 2 5  I V 1 V 2 4 8 5 5 5 1 1  V 4 V 6 0 3 7 9 6 3 5 5 . 2 4 1

8 7 д .  Н и ж н я я  Т о й м а 4 5 5 2 6  I V  - ■ 5 V 3 3 5 6 3 3 1 2  V 6 V 4 9 7 6 9 5 1 6 2 6 2

8 8 д .  С и д о р о в с к а я  . 3 8 0 2 8  I V 6 V 2 1 6 •— 1 2 V — 5 6 8 — 3 5 2 — В ы ш е  у с т ь я  

р .  В а г и

8 9 д .  Б е р е з н и к  .  . 3 4 6 2 4  I V 3 V 7 4 7 0 4 1 2  V 6 V 6 9 8 7 2 2 6 2 4 i s Н и ж е  у с т ь я  

р .  В а г и

9 0 д .  П о ч т о в с к а я  . 2 8 3 2 6  I V 4  V 2 6 9 8 2 5 1 3  V 7  V 7 5 4 8 8 3 4 8 5 5 8

9 1 д .  З в о з ................................... 2 7 9 — 4 V — 7 7 4 1 5  V 6 - 7  V 6 4 0 . 8 7 1 — 9 7

9 2 д . Ч а е о в н я  .  .  . 1 8 7 2 7  V 4 V 1 0 7 4 7 2 — 6 V — 7 9 7 . '— 3 2 5 Н и ж е  у с т ь я  

р .  Е м ц ы

9 3 д .  К о п а ч е в о  .  . 1 6 6 2 8  I V 7 V 4 9 9 9 5 8 1 5  V 9 V 8 0 4 1 0 1 1 3 0 5 5 3

9 4 д .  О р л е ц ы  .  .  . 1 5 9 2 9  I V 7  V 5 6 6 9 0 4 1 4 V 9 V 7 5 1 9 8 4 1 8 5 8 0 В ы ш е  у с т ь я ,  

р .  П и н е г и

9 5 , с ,  У с т ь - П и н е г а  , 1 3 1 2 9  I V 7 V 3 0 2 5 8 8 1 5 V 9 V 4 3 5 7 4 1 1 3 3 - 1 8 3 Н и ж е  у с т ь я  

р .  П и н е г и



запада, западно-восточный перенос, выход циклонов с юго-за
пада из бассейнов Черного и Каспийского морей и из Средней 
Азии. Последний тип переноса является наиболее эффективным 
для процессов весеннего вскрытия, так как вызывает в верховьях 
рек сильное и резкое потепление воздуха. При западно-восточ
ном переносе сильные потепления бывают редко и развитие про
цессов вскрытия рек происходит довольно вяло. При вторжениях 
с севера холодных масс воздуха вскрытие задерживается.

В качестве примеров можно указать, что в 1945 и 1950 гг. на
блюдался выход циклонов с юго-запада, вызвавших раннее 
вскрытие всего Тобола. В такие годы по всей равнинной части 
Западной Сибири изохроны вскрытия имеют ориентировку с се- 
веро-запада на юго-восток; у врсточных склонов Урала они об
наруживают тенденцию к изгибу на север. В предгорьях Алтая 
изохроны приобретают весьма сложные очертания с общей тен
денцией к широтному направлению. По карте видно, что глав
ные реки территории: Обь, Иртыш и др. — вскрываются в те же 
сроки, что и их притоки. Только р. Обь в самых низовьях В С 1ф Ы -  

вается значительно позже (рис. 50). *
Такой характер распределения сроков вскрытия рек на опи

сываемой территории определился следующим ходом синоптиче
ских процессов. В пределах Западной Сибири, за исключением 
ее крайней юго-западной части, в характерный по ходу синопти
ческих процессов 1950 г. до 22 апреля поддерживался низкий 
фон температур воздуха, обусловленный влиянием тыловой части 
циклона, перемещавшегося в это время несколько севернее Но
восибирска с запада на восток. Временами температура воздуха 
понижалась до — 10°. С 26 апреля наметилось повышение тем
ператур воздуха до положительных за  счет приближавшегося 
теплого фронта, за которым происходило уже интенсивное 
повышение их и, в частности, на юге Урала максимум до
стигал 30°.

В дальнейшем, вследствие вхождения ■ антициклонических 
масс с Баренцова моря в бассейне Оби наступило некоторое по
холодание, продержавшееся до 30 апреля, что и/определило сгу
щение изохрон вскрытия по левобережью Средней Оби.

Около 1 мая бассейн р. Оби оказался в теплом секторе раз
вивавшегося из северной части ЕТС циклона, продвигавшегося 
на Таймыр. Это вхождение циклонических масс воздуха резко 
повысило температуры воздуха (в частности, на линии Самаро- 
во—Сургут до 12—20°). В связи с этим граница снежного по
крова всего за три дня переместилась к северу от этой линии 
на 500 /сж (до широты Обской губы). Это последнее повышение 
температур воздуха и повело к освобождению от ледяного по- 
крбва левобережных притоков по всему среднему и нижнему те
чению р. Оби, а также к ее вскрытию на участке Новосибирск — 
л стье р. Чулыма.

Кратковременное понижение температур воздуха, последовав
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шее 3 мая вслед за прохождением этого циклона, приостановило 
развитие процессов вскрытия далее к северу. С 9 мая за счет 
усилившейся циклонической деятельности, направленной с запа
да на восток, стал происходить усиленный вынос теплых воздущ-, 
кых масс на среднее течение р. Оби. Это потепление привело к 
одновременному вскрытию всей средней Оби и низовьев ее при
токов этого участка течения. Оно не распространилось на ни
зовья р. Оби, где и сохранился до двадцатых чисел мая ледяной

Р и с .  5 0 .  , И з о х р о н ы  в с к р ы т и я  р е к  З а п а д н о й  С и б и р и ,  1 9 5 0  г .

покров, когда по западной и северо-западной периферии тыла 
развивавшегося антициклона стали поступать очень теплые мас
сы на весь бассейн, исключая район Обской губы. В период 
этого потепления вскрылись верховья правобережных притоков 
среднего течения р. Оби. Бассейны pp. Таза и Пура стали охва
тываться процессами вскрытия лишь в самом конце мая — в на
чале июня в результате воздействия последующих серий 
циклонов.

Таким образом, в условиях свободного распространения по 
равнинной местности Западной Сибири циклонических масс воз
духа одновременно охватываются процессами вскрытия огромные 
области. Смена , теплых масс воздуха холодными вызывает за 
держки в распространении вскрытия к северу. Новые потепления
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с последующими вхождениями циклрнических масс воздуха вы
зывают скачкообразные продвижения к северу процессов вскры
тия рек.

На картах изохрон вскрытия отмеченная смена синоптиче
ских процессов отражается сгущениями и разрежениями изоли
ний при общей их ориентировке вкрест движению,основных воз- 
дущных масс.

В те годы, когда Сибирский антициклон к апрелю не успе
вает разрушиться и создает зону одинаковых температур возду
ха по всей площади бассейна р. Тобола, как это было' в Г945 г.,,

Р и с .  5 1 .  Г р а ф и к и  с р о к о в  и  в ы с о т ы  в с к р ы т и я  р .  О б и .

I -  высота уровней при вскрытии 1949 г.; 2—даты подвижки 
льда 1949 г.; 5 —даты вскрытия 1949 г.; даты вскрытия 1950 г.; 

О — высота уровней при вскрытии 1950 г.

к пределах его равнинной части все реки вскрываются более или 
менее одновременно.

Участок нижнего течения р. Оби от с. Белогорья до устья 
вскрывается, как это видно на рис. 50, 51, с замечательно зако- 
номеоным запаздыванием вниз по течению.

1- Среднее течение р. Оби находится в сложных синоптических 
условиях, так как пути циклонов в разные годы в весенние пе
риоды весьма сильно различаются по направлениям, а траекто
рии их движения подвержены значительным миграциям к северу 
и к югу от среднего положения.

Описанный характер движения циклонических масс воздуха
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Даты

В правобережье р. Иртыша ̂ вызывает наиболее раннее вскрытие- 
на северо-западе этого района и более позднее на юго-востоке, 
особенно в системе р. Оби.

Районом наиболее ранних вскрытий является бассейн верх
него Тобола и его притока р. Уй-, откуда оно веером распростра
няется на север, северо-восток и восток. Таким образом, этот 
район может служить как бы показателем в определении нача
л а  распространения вскрытия на всю Западную Сибирь. Между

вскрытиями верховий Тобола, 
Уя и средней Оби проходит 
приблизительно месяц.

Любопытно отметить, что 
этот район ранних вскрытий в 
1950 г. дал узкую полосу, про
тянувшуюся на широте Куста- 
ная до Акмолинска, захваты
вая pp. Селеты, Чедерты и 
Уленты, к северу и к югу от 
которых, по крайней мере в 
бассейне Ишима, располагают
ся зоны с более поздними 
вскрытиями.

В распространении сроков 
вскрытий от верховий р. Тобо-

Р и с .  5 2 .  С в я з ь  с р о к о в  в с к р ы т и я  

р :  И р т ы ш а  у  с .  Д е м ь я н с к о г о  с о  с р о 

к а м и  в с к р ы т и я  р .  Т о б о л а  у  г .  К у р 

г а н а  ( ч и с л а  п р и  т о ч к а х  с в я з и  с о о т 

в е т с т в у ю т  г о д а м  н а б л ю д е н и й ) .

нюю Обь замечается опреде
ленная закономерность, хоро
шо обрисованная графиком 
связи между сроками вскры
тия р. Тобола у г. Кургана и 
р. Иртыша у с. Демьянского

(рис. 52). Сама скорость распространения вскрытия в значитель
ной мере зависит и от водности рек. На рис. 53 представлена 
связь между этой скоростью и разницей уровней при вскрытии 
р. Тобола у в/п г. Кургана, и р. Иртыша у в/п с. Демьянского. 
Точки связи расположились по двум кривым. Сопоставление 
этих кривых связи с графиками атмосферной циркуляции
А. А. Гирса [122] показывает, что на кр. /  ложатся точки, со
ответствующие годам с преобладающими переносами широтного 
направления, с явным минимумом меридиональных направле
ний циркуляций, на кр. I I  — точки, соответствующие годам с 
особенно больп1им преобладанием восточных циркуляций. 
Исключение представляет лишь точка связи 1936 г., для которой 
отмечается максимум переносов западного направления и м и
нимумы меридионального и восточного.

Отмеченные связи представляют большой интерес с точки 
зрения прогностической, так как по срокам вскрытия и водо
носности р. Тобола и характеру циркуляции атмосферы в дан
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ный год можно судить о сроках вскрытия низовий Иртыша и 
средней Оби.

Реки Алтая вскрываются в весьма разнообразные сроки. Р я 
дом с рекой, вскрывающейся в мае, находятся потоки, освобож
дающиеся от льда в середине апреля и даже в марте. В общем, 
здесь в распределении сроков вскрытия замечается высотная ,зо
нальность, сильно нарушаемая гидравлическими свойствами по-

Р и с .  5 3 .  С в я з ь  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  в с к р ы т и я  ( о т  

г .  К у р г ь н а  н а  р .  Т о б о л е  д о  с .  Д е м ь я н с к о г о  н а  р .  И р т ы ш е )  

с  р а з н и ц е й  в  п р и р а щ е н и я х  у р о в н е й  о т  н и з к о г о  з и м н е г о  

, д о  и х  в ы с о т ы  в  д е н ь  в с к р ы т и я  у  г .  К у р г а н а .

/  — СВЯЗЬ для лет с преобладающими переносами западных направлений; 
II — связь для лет с преобладанием восточных переносов.

токов. На быстринах, на которых ледяной покров тонок и не
прочен, лед легко исчезает при ослаблении холодов, а в участ
ках с малым падением, где он имеет большую мощность, тре
буется много усилий для его разрушения, и вскрытие здесь за 
держивается.

В соответствии с гидрографическими свойствами р. Оби и 
характером ее вскрытия находится и режим уровней. На протя
жении верхнего участка с меридиональным и северо-западным 
направлением течения высота уровней вскрытия сверху вниз по 
реке нарастает; на участке северо-западной и широтной ориен
тировки при вскрытии это повышение мало, а на нижнем мери
диональном ее отрезке резко растет.

В устьевой части, у в/п в/п Мужи и Салехард, приращения 
уровней ко времени вскрытия снова становятся небольшими, что 
определяется большой аккумулятивной способностью этой части 
реки и ее поймы (рис. 51).
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в  каждом данном створе высота уровней при вскрытии опре
деляется в основном двумя факторами; степенью совпадения 
паводочного состояния реки со временем вскрытия и размерами 
сопротивления, оказываемого ледяным покровом проходящим 
русловым массам воды. Но, как отмечено, р. Обь вскрывается 
на протяжении почти 3000 км (от в/п г. Барнаула до в/п г. Сале
харда) примерно в течение всего двадцати дней, что исклю- 
чает>* возможность взламывания льда верховой паводочной вол
ной, сроки пробега которой значительно большие.

Своеобразие вскрытия' и режима уровней этого времени 
р. верхней Оби и ее притоков состоит в том, что в горной части 
на' ряде потоков оно соверщается чрезвычайно рано, поскольку 
из-за быстроты течения ледяной покров, если и образуется, то 
несплошной и исчезает еще при отрицательных температурах 
воздуха, а паводок от талых вод снегов наступает значительна 
позже. Так, например, в 1949 г. на рр. Катуни, Чуе и ряде дру
гих горных потоков сплошного ледяного покрова не образова
лось, а существовавшие забереги исчезли уже в начале апреля, 
паводочный же подъем уровней начался лиш ь' в конце первой 
декады мая. Вскрытие самой р. Оби в верховьях происходит 
примерно на 20 дней ранее прихода паводка с р. Катуни. Та
ким образом, уже в верховьях р. Обь вскрывается под влиянием 
местных талых вод, сбрасываемых густой сетью притоков. По
этому внизу описываемого верхнего участка вскрытие р. Оби 
совершается часто при высоко поднявшихся уровнях, как это 
имело место, например, в 1949 г.

На участке с северо-западным и широтным направлением те
чения (от в/п Александрово до в/п Белогорье) верховой паво
док прогрессивно отстает от сроков вскрытия, местный же сток 
из-за большой аккумулирующей способности прилегающих ча
стей бассейна мал, а потому подъемы уровней при вскрытиях не
велики.

На участке нижнего течения в связи с медленным продвиже
нием вскрытия русловые массы воды успевают накопиться к это
му времени в больших количествах, чему способствует и приток 
чисто местных талых вод.

В результате описанного сочетания условий на р. Оби по вы
соте подъема уровней во время вскрытия можно выделить пять 
характерных участков:

1) от начала реки до г. Новосибирска; этот участок отличает
ся сравнительно малой высотой уровней вскрытия — всего на З м  
выше меженнего;

2) нижележащий отрезок реки северо-западного направле
ния-течения (до створа с. Александрово) характеризуется вы
сокими подъемами уровней —4—6 м;

3) относительно короткий участок от с. Александрово до 
устья р. Иртыща; подъемы 2—5 ж;

4) участок от впадения Иртыша до Места дробления на рука;-
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ва (в/п с. Кушеват), меридионального направления; характери
зуется большими подъемами уровней, возрастающими к низу 
участка;

5) дельтовый участок; характеризуется малыми подъемами 
уровней.

На р. Бие у г. Бийска вскрытие совершается в условиях рез
кого подъема уровней на самом пике паводка. Здесь по окон
чании ледохода, а часто и раньше, уровни падают почти с той 
же интенсивностью, как и поднимались, но в годы с ранними 
вскрытиями первая подвижка происходит еще при низком их 
стоянии.

Р и с .  5 4 .  Г р а ф и к и  к о л е б а н и й  у р о в н е й  з а  м н о г о в о д н ы й ,  м а л о в о д н ы й  и  

с р е д н и й  п о  в о д н о с т и  г о д ы .  Р .  О б ь ,  г .  Б а р н а у л .

! — год многоводный (1941 г.); 2 — год средний (1942 г.); 3 — год маловодный (1945 г.)

На р. Оби у Барнаула вскрытие совершается примерно на 
половине высоты общего паводочного подъема, но ледоход за 
канчивается вблизи максимума, как это имело место в 1941 г. 
(рис. 54).

Паводочные уровни держатся у наивысших отметок около 
полутора—двух месяцев, прй заторах их максимум наблюдается 
в начале, а при раннем беззаторном вскрытии — в середине или 
конце периода. Ниже по течению, у Новосибирска, как правило, 
вскрытие совершается на низких уровнях и лишь при позднем 
его наступлении на высоких отметках.
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Вершина паводочной волны в этом створе приобретает -уже 
явную правую асимметричность со смещением максимума к кон
цу ее прохождения. На нижележащих створах этот процесс сме
щения максимума уровней происходит в еще большей степени, 
достигая своего предела к концу участка широтного направле
ния течения.

В низовьях реки в связи с тем, что вскрытие вниз по течению 
запаздывает, график уровней снова приобретает левую асим
метричность с чрезвычайно растянутой, на все лето, веткою спа
да от подхода верхового паводка. Отмеченное смещение основ
ной массы паводка в сторону запаздывания по отношению ко 
времени вскрытия подтверждает вывод о-разрушении ледяного 
покрова в верхнем и особенно в среднем течении, главным обра
зом водами местного происхождения, что хорошо иллюстрирует
ся табл. 44.

Таблица 44

И з м е н е н и я  в ^ ы с о т ы  у р о в н е й  в с к р ы т и я  с в е р х у  в н и з  п о  т е ч е н и ю  р .  О б и

П у н к т  

■ н а б л ю д е н и й

1 =s
S g
s § 
о ч

В ы с о т а  у р о в н е й  ( в  % о т  

а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й )

в с к р ы т и я

н а и в ы с ш а я

п р и

л е д о х о д е

П р о д о л ж и т е л ь 

н о с т ь  с т о я н и я  

н а и в ы с ш и х  

у р о в н е й  

( в  д н я х )

г .  Б а р н а у л  . . . .  

г .  Н о в о с и б и р с к  .  .  

с .  М о л ч а н о в о  .  .  .  

с .  С у р г у т  . . . .  

с .  Б е л о г о р ь е  .  .  .  

г .  С а л е х а р д  .  .  .

3 1 5 0

2 9 6 0

2 5 3 0

1 5 0 0

1 1 5 0

3 2 0

1 9 4 1

1 9 4 2  

1 9 4 5  

1 9 3 9  

1 9 4 1  

1 9 4 5

1 9 4 5

1 9 4 6  

1 9 5 0

1 9 4 5

1 9 4 6  

1 9 5 0

1 9 4 5

1 9 4 6  

1 9 5 0

1 9 4 5

1 9 4 6  

1 9 5 0

3 5  

6 0  

6 7  

3 3  

7 9  

6 4  

2 8

3 6  

4 2  

4 4  

5 2  

2 4  

6 3  

2 3

3 7  

7 6  

7 5  

9 1

100
9 7

9 9  

9 1  

100
9 7  

9 5  

9 9  

8 4  

88 
8 4  

7 1

9 8  

7 7  

5 9

100
100 
100

5 2

6 9

4 0

20
4 7

1 6

2 3

6 7

5 5

5 2

8 0

7 5

5 7

На рис. 55 приведены графики отношений характерных рас
ходов в период вскрытия к величине устойчивого зимнего расхо
да по створам, расположенным на описанных участках реки, 
подтвфждающие отмеченные их особенности.

Створы Барнаул и Новосибирск, находящиеся на участке с 
однородным генезисом вскрытия характеризуются однотипными 
кривыми. Графики створов Колпашева и Белогорья имеют дру
гую форму, наметившуюся в первом из них и более выражен-
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ную во втором, отражающую малое приращение расходов при 
вскрытии, что свойственно этому отрезку реки.

В связи с отсутствием измерений расходов на нижней Оби 
распространить этот анализ на нее не представляется возможным.

На р. Иртыще верховой паводок проходит без каких-либо 
заметных пополнений, поэтому, если в верховьях наблюдается 
позднее снеготаяние, как, например, в 1941 г., то и вскрытие и 
ледоход в нижнем течении совершаются при низких уровнях.

Р и с .  5 5 .  Г р а ф и к и  о т н о ш е н и й  р а с х о д о в  в о д ы  х а р а к т е р н ы х  

м о м е н т о в  в с к р ы т и я  к  в е л и ч и н е  у с т о й ч и в о г о  р а с х о д а  п о д  

л е д я н ы м  п о к р о в о м .  Р .  О б ь .

/ —в/п г. Барнаул; Я — в/п г. Новосибирск; / / / —в/пг. Колпашев;
IV—в/п г. Белогорье. 7 — Q»; 2 -  §1; 3 -  ^  ; 4— ^  (Qo — среднийVp Уо Qo
расход зимней межени; Q,—расход последнего дня с ледоставом; Qa—рас

ход первой подвижки; Q3 — расход дня вскрытия).

Раннее вскрытие в бассейне р. Иртыша происходит в усло
виях поступления теплых масс воздуха с юга — из Средней Азии 
и вниз по течению его распространение происходит замедленно, 
в связи с чем в нижнем течении оно совершается при высоких 
уровнях (1944 г.). Скорость добегания паводочной волны вниз 
по реке из года в год мало изменяется, но скорость распростра
нения вскрытия колеблется в своих значениях весьма сильно; 
при раннем вскрытии она наименьшая, при позднем — наиболь
шая, что непосредственно вытекает из подмеченного еще

149



м . А. Рыкачевым [123], а затем и В. Б. Шостаковичем [109— 114] 
уменьшения амплитуды сроков вскрытия и замерзания рек в на
правлении с юга на север.

На р. Енисее, вследствие особенностей гипсометрии бассейна, 
относительно малой его ширины, почти перпендикулярности на
правления течения притоков по отношению к главной реке, про
цесс весеннего вскрытия совершается весьма своеобразно.

Кроме того, истоки реки заложены на высотах Саян, в пре
делах которых на процессы вскрытия оказывают влияние высот
ная климатическая зональность и гидравлические условия, при
сущие потокам горного типа. Первый фактор вызывает запазды
вание вскрытия, а второй — ускорение его, поэтому в горной зо
не вскрытие рек рассматриваемого бассейна происходит в чрез
вычайно различные сроки в зависимости от того, какой фактор 
имеет доминирующее значение.

Вся средняя равнинная часть р. Енисея, от створа Абаканов 
Перевоз до устья р. Подкаменной Тунгуски, т. е. на протяжении 
1500 км, вскрывается почти одновременно. В большинстве слу
чаев разница в сроках вскрытия у верхнего и нижнего створов 
около 10 дней и лишь в отдельные годы достигает 20 дней, что 
соответственно дает скорость его продвижения 150—75 км!сутки.

Далее, вниз от этого участка скорость продвижения вскры
тия, как это видно - по рис. 56, резко уменьшается и- становится 
мало изменчивой из года в год.

Скорость продвижения вскрытия р. Енисея на участке от 
устья Подкаменной Тунгуски до Игарки изменяется в следую
щих пределах; 1945 г. — 38 км/сутки, 1946 т. — АО км!сутки,
1950 г. :— 47 км!сутки.

В. Б. Шостакович [13] отмечал, что в нижних течениях 
pp. Оби, ЕннСея, Лены вскрытие столь запаздывает, что верхо
вые талые воды своим напором взламывают ледяной покров.

По скорости продвижения вниз по течению сроков вскрытия 
р. Енисей следует разделить на три характерных участка; верх
ний, горный, от истока до створов Абаканов перевс^з — Новосе- 
лово; средний — от этих створов до устья р. Подкаменной Тун
гуски; нижний — от впадения р. Подкаменной Тунгуски до 
устья.

В верхнем участке течения изменчивость сроков вскрытия из 
года в год весьма большая и за период с 1912 по 1915 г. опре
деляется данными о наибольшей амплитуде сроков вскрытия; 
в/п Кызыл — 29 дней; в/п Усть-Уса — 27 дней; в/п Абаканов 
Перевоз — 29 дней.

Влияние высотной зональности и гидравлических условий на 
сроки вскрытия на этом участке р. Енисея, а также на ее прито
ках проявляемся в том, что для самых верхних створов реки с 
уменьшением высоты сроки вскрытия запаздывают. Уменьшение 
скорости течения с понижением местности определяет образова
ние более мощного ледяного покрова, что и сказывается соответ
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ствующим образом на сроках вскрытия. Ниже по течению до 
г. Красноярска, где река спускается с 300 до 130 м.н.у.м., наобо
рот, происходит опережение этих сроков, т. е. на первый план 
выступает влияние высотной зональности.

Влияние факторов высотной зональности проявляется доволь
но ясно на сроках вскрытия и других рек, например притоков 
р. Ангары — Иркута, Бирюсы и Оки.

Р и с .  5 6 .  Г р а ф и к и  с р о к о в  и  в ы с о т ы  в с к р ы т и я  р .  Е н и с е я ,  1 9 5 0  г .

■ } — дата вскрытия; 2 — приращение уровней от низкого зимнего до вскрытия 
в процентах от амплитуды паводка; 3 — уровень вскрытия в сантиметрах.

Ниже г. Красноярска сроки вскрытия с уменьшением высоты 
запаздывают, что, однако, зависит уже от широтной зональ
ности. , '

Зимний режим реки в начале участка верхнего течения опре
деляется ее полугорным характером, следовательно , наличием 
значительны'^с скоростей, особенно на перекатно-порожистых 
участках русла. Вследствие этого установление ледяного покрова 
сопровождается мощными шугоходами, русло забивается шугой 
и создаются большие зажоры. Поэтому ледяной покров по длине 
реки имеет различную толщину, сильно изменяющуюся из года 
в год. Однако общий характер распределения его мощности 
сохраняется, что Хорошо иллюстрируется табл. 45.

Неравномерность залегания ледяного покрова совместно с 
отмеченными морфометрическими и гидравлическими свойства
ми определяет и неспокойное вскрытие, хотя в это время река 
и нё отличается высокой водоносностью.
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Таблица 45

Т о л щ и н а  л е д я н о г о  п о к р о в а  н а  р .  Е н и с е е  ( в  с м )

П у н к т

н а б л ю д е н и й

о
53
X  W К Л
н

л

Д е к а б р ь

с .  У с т ь - У с а  .

„ К р у т о й  п о 

в о р о т *  .  .  .

с .  О з н а ч е н н о е

г .  М и н у с и н с к

с .  А б а к а н о в -  

П е р е в о з  .  .  

с .  Н о в о с е л о в о

1 9 4 5

1 9 4 6

1 9 4 5

1 9 4 6

1 9 4 5

1 9 4 6  

1 9 4 5 '  

1 9 4 6

1 9 4 5

1 9 4 6

1 9 4 5

1 9 4 6

3 0 9 4

2 9 3 7

2 8 8 1

2 7 6 8

2 6 7 4

2 5 5 3

5 4

5 7

3 3

3 6  

3 5

3 7  

3 3  

4 1

6 7

4 9

5 9

4 9

3 7

4 8

4 6

7 5

4 0

5 1

I I I

7 4

7 4

6 3  

4 8  

5 0  

4 0  

8 7  

4 3

6 4

Я н в а р ь

7 3

5 7

6 3

9 1

8 3

5 3

51

9 4

4 5  

3 9

4 6

122

6 1

6 5

1 0 5

100

6 2

5 9

8 4

6 4

3 2

5 1

» Ф е в р а л ь М а р т А п р е л ь
При последнем 

измерении

I I I I I I I I I I I I I I I I 1 1
тол
щина

ч и с л о
д н е й д о

в с к р ы 
т и я

1 3 1 1 3 8 1 4 8 1 5 5 1 5 9 1 6 3 1 6 3 3 1

1 0 5 1 0 1 1 0 4 1 0 7 1 1 2 — — — — 1 1 2 4 2

5 4 , 6 5 6 1 6 2 6 6 6 8 6 9 — 6 9 1 8

5 2 6 4 6 9 , 6 0 6 1 5 9 4 3 4 5 — 4 5 9

1 1 7 1 2 8 1 3 8 1 3 2 1 3 2 1 3 0 1 2 8 — 1 2 0 1 2 0 0

1 1 5 1 2 5 1 2 3 1 1 9 1 1 5 1 0 0 1 0 3 9 3 — 8 9 5

6 3 6 2 7 9 7 9 7 8 8 0 9 8 — — 7 0 2 0

6 1 6 5 5 7 5 6 6 0 6 3 5 6 3 9 — 3 9 9

8 5 8 5 8 7 8 8 9 0 9 3 9 2 8 8 — 8 8 7

6 5 7 2 7 5 7 0 6 8 7 3 ' 6 5 4 5 — 4 5 5

3 7 4 4 5 4 6 1 5 4 5 8 5 4 — — 5 6 1 2

5 6 5 8 7 0 6 8 7 0

!

6 9 — — — 6 9 2 2



у  в/пв/п г. Кызыла, с. Усть-Усы, с. Абаканова Перевоза и 
с. Новоселова весной образуются мощные заторы, вызывающие 
значительные подъемы уровней, как это имело место в 1945 г. 
В 1946 г. в первом пункте толщина льда была в полтора раза 
меньше, чем в 1945 г., и затора не образовалось. По тем же при
чинам в 1946 г. не было затора и у в/п с. Абаканова Перевоза.

На втором выделенном участке реки, вскрывающемся за 
весьма короткий срок, ступенчатый характер профиля опреде
ляет наличие местных больших скоростей течения, влияющих на 
характер образования и разрушение ледяного покрова.

По данным Е. В. Близняка [26], в нижней половине описы
ваемого участка (от г. Красноярска до г. Енисейска) скорость 
на плесах, равна 0,85— 1,50 м1сек, на перекатах 1,75—-2,10 м!сек, 
а на Казачинском пороге достигает 3^80 м!сек.

Ледяной покров в этих условиях образуется при интенсивном 
шугообразованни, формирующем зажорно-заторные явления. 
Ледяные заторы создаются на крутых поворотах и на мелковод
ных участках, изобилующих островами. Заторы нередко распро
страняются до дна; они*частнчно размываются при повышениях 
уровней, а частью остаются до весны. Местами ледяной покров 
прорезывается полыньями, которые на быстринах и в местах 
выходов грунтовых вод иногда не замерзают всю зиму. Ледяной 
покров в большинстве случаев торосистый, неровный.

1олосы всторошенного льда тянутся вблизи обоих берегов 
по границе заберегов, существовавших в момент прохождения 
наиболее интенсивного ледохода. Особенно велика торосистость 
непосредственно ниже перекатов в сужениях русла, как, напри
мер, на Шиверском перекате.

Характер ледяного покрова в значительной мере, зависит от 
высоты стояния уровней во время его формирования. При низ
ких уровнях торосистость развивается слабее, чем при высоких. 
Вследствие понижения уровней в течение зимнего сезона ледя
ной покров в поперечном профиле имеет вогнутую форму. По
этому весенние талые воды покрывают лед местами слоем 'глу-- 
биной до 0,7 м.

На описываемом участке вскрытие совершается главным об
разом под влиянием теплового воздействия на ледяной покров, 
на что обратил внимание еще Е. В. Близняк. Ко времени ледохо
да наслудный лед исчезает полностью,^ а кристаллический при
нимает своеобразное игольчатое строение в своих верхних слоях.

До г. Красноярска режим вскрытия определяется стоком та- , 
лых вод с незначительной части водосбора; основная их масса 
подходит к этому створу примерно через месяц после освобож
дения реки от ледяного покрова.

Если в пределах предгорий Саян и в прилегающих к' ним 
пространствах бассейна фронт таяния продвигается снизу вверх, 
то отсюда он распространяется сверху вниз по реке. По
этому в створах, расположенных в первой части реки, вскрытие
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совершается при малых подъемах воды и основная часть павод
ка проходит значительно позже его, а ниже по течению в связи 
с переменой направления фронта движения снеготаяния уровни 
в момент вскрытия значительно приподнимаются, и чем ниже по 
течению, тем при более высоких их стояниях взламывается лед. 
Однако и здесь, как и на р. Оби, гребень паводка смещен от
носительно момента вскрытия в сторону запаздывания, т. е. та 
лые воды с бассейна не успевают догнать продвигающееся вниз 
по реке вскрытие и лишь ниже г. Туруханска происходит их 
совпадение.

Таким образом на втором участке тепловой фактор уступает 
доминирующее место механическому.

На третьем участке вскрытие совершается всегда под доми
нирующим влиянием механического фактора в условиях более 
или менее одинаковой скорости его продвижения. Поэтому здесь 
вскрытие происходит при высоко поднявшихся уровнях. Уровни 
вскрытия нарастают до г. Туруханска, далее — до Игарки оста
ются стабильными, а ниже этого пункта обычно снижаются. По
скольку такая закономерность нарастания уровней в общем со
храняется из года в год, то очевидно, что описанный их харак
тер определяется влиянием одного и того ж е неизменного фак
тора — сопротивления ледяного покрова.

На участке в/п в/п Туруханск—Игарка вскрытие происходит 
с одинаковым запаздыванием по отношению к сроку перехода 
температур воздуха через , нуль градусов, т. е. совершается при 
одинаковой подготовленности льда к вскрытию, что и опреде
ляет более или менее одинаковую высоту взламывающих 
уровней.

В дельтовой части реки, где она разбивается на рукава, и 
далее — в Енисейской губе изменения морфометрических и 
гидравлических условМ  придают механизму вскрытия свои 
специфические черты. Здесь сроки вскрытия значительно запаз
дывают по сравнению с вышележащими участками.

Высота уровней при вскрытии в условиях значительного 
влияния механического фактора должна зависеть от степени 
сопротивления ледяного покрова взламывающему усилию талых 
вод. Чем больше эти сопротивления, тем больше должно нако
питься вод перед кромкой льда, тем выше должны подняться 
уровни. Для накопления вод в достаточных для взламывания 
ледяного покрова количествах требуется известное время, так 
что скорость продвижения фронта вскрытия вниз по реке до 
известной степени должна отразить и время, необходимое для 
накопления взламывающих масс воды.

Таким образом, приращение уровней при вскрытии над низ
ким зимним можно связывать со скоростью продвижения само
го вскрытия. Приращение уровней в этот период в значительной 
степени зависит от того, с какой длины участка поступают воды 
к расчетному створу, поэтому его выгоднее выражать в прира-
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щениях на километр длины участка. Тогда эта связь будет вы
глядеть следующим образом: ' ,

М J М ’ J М ’
где АЯ — приращение уровней в см над низким зимним к мо
менту вскрытия, AL — длина участка реки в км, A t — время про

ст верхнего до нижнего створахождения фронта вскрытия 
участка.

, Описываемого рода 
связь действительна для 
беззаторного подъема 
уровней в условиях за 
паздывания сроков вскры
тия сверху вниз по реке.

На рис. 57 представ
лен график связи между 
приращением уровней и 
скоростью продвижения 
вскрытия вниз по реке 
для участка в/п с. Сели- 
ваниха — в/п г. Игарка.
Точки связи расположи
лись по двум кривым,' 
причем- на первой оказа
лись годы, в ' которые 
происходило увеличение 
доли восточных и мери
диональных циркуляций 
атмосферы, на второй-— 
годы с более или менее 
стационарным количест
вом восточных переносов, 
с уменьшением доли за 
падных и интенсивным 
увеличением меридио
нальных циркуляций 
(табл. 46).

Точка 1936 г, оказа
лась между кривыми, что, 
по всей вероятности, объ
ясняется особенно большим развитием в этом году западных и 
аномально малым развитием восточных переносов.

Описанного рода связи могут быть использованы для прогно
стических целей.

Совмещенные графики секундных расходов воды за весен
ний период по створам Ёнисейск, Подкаменная Тунгуска и Игар-

Р и с .  5 7 .  Г р а ф и к  с в я з и  в ы с о т ы  п р и р а щ е н и й  

у р о в н е й  о т  н и з к о г о  з и м н е г о  д о  л е д о х о д а  

и  с к о р о с т и  п р о д в и ж е н и я  в с к р ы т и я  н а  

р .  Е н и с е е  н а  у ч а с т к е  о т  в / п  с .  С е л и в а н и х и  

д о  в / п  г .  И г а р к и .

I — ДЛЯ лет с преобладанием восточных и меридио
нальных форм циркуляций атмосферы; I I — для лет 
с  интенсивным увеличением меридиональных форм 

циркуляций атмосферы.
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И н т е г р а л ь н ы е  с у м м ы  ц и р к у л я ц и й  а т м о с ф е р ы  р а з л и ч н ы х  н а п р а в л е н и й ,

п о  А .  А .  Г п р с у

Таблица 46

Г  о д ы

Направления циркуляций

W
Г о д ы

Направления циркуляций,

Г С -

1 9 3 6

1 9 3 7

1 9 3 8

1 9 3 9

1 9 4 1

1 9 4 2  

1 9 4 9

3 0

1 4 6

1 7 2

1 7 4

2 4 0

2 3 6 '

220

К р .  I  ( р и с .  5 7 )

3 2 4  

2 6 0  

2 5 2  

2 4 8  

120 
9 7  

-  7 6

- 2 7 0  

— 3 1 0  

— 3 2 8  

— 3 3 2  

- 2 6 0  

— 2 2 6  

—  4 4

1 9 4 0

1 9 4 3

1 9 4 4

1 9 4 5

1 9 4 6

1 9 4 7

1 9 4 8  

1 9 5 0

2 2 4

2 3 6

2 4 8

2 3 2

2 4 8

2 3 2

2 0 6

2 5 2

К р .  I I  ( р и с .  5 7 )

- 3 2 0  

-212 
- 1 9 0

200
7 5

4 4

10
—40
-68
— 7 2

—86

- 1 4 6  

—100 
-  68
—  4 0

—  3 6

П р и м е ч а н и е .  С и м в о л ы  Е , W, С  о б о з н а ч а ю т  ц и р к у л я ц и и  с о о т в е т 

с т в е н н о  в о с т о ч н ы х ,  з а п а д н ы х  и  м е р и д и о н а л ь н ы х ,  н а п р а в л е н и й .

ка показывают характер накопления вод перед кромкой ледяно
го покрова (рис. 58). Так как на участке между створами в/п 
в/п г. Енисейска, и с. Подкаменной Тунгуски площадь водосбора 
увеличивается главным образом за счет бассейна р. Подкамен
ной Тунгуски' (64% от общего приращения водосбора на участ
ке), то можно полагать расходы воды, измеренные ниже устья, 
этого притока, уменьщенные на величину его стока, отражаю
щими как боковой приток на участке, так и подпорные влияния. 
кромки льда. Измененный таким образом гидрограф в/п Подка
менной Тунгуски (пунктирный график на рис. 58) по высоте 
оказывается одинаковым с гидрографом створа г. Енисейска, но 
в верхней половине расположен левее, что свидетельствует о на
коплении местных талых вод ранее подхода верхового паводка 
на 4—5 дней.

Как следует из сравнения указанных графиков, боковой при
ток на участке невелик.

Водоносность р. Енисея в период вскрытия для одновременно 
освобождающегося от льда участка (с. Базаиха — р. Подкамен- 
ная Тунгуска) в связи с малым в это время боковым притоком 
определяется модульными коэффициентами расхода вскрытия по
рядка 3—6, если за норму для каждого года принимать величину 
устойчивого расхода воды под ледяным покровом. Изменения: 
этого коэффициента для характерных моментов вскрытия за ряд 
лет представлены по различным створам на рис. 59. Вниз по те
чению в пределах отмеченного участка реки наблюдается неко
торая тенденция к их увеличению и резкое возрастание в ни-, 
зовьях у створа Игарки, где, как отмечено, вскрытие происходит
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почти исключительно под 
влиянием механического 
фактора. У этого створа 
модульный коэффициент 
расхода вскрытия ока
зался равным 24,5, что в 
5—6 раз больше, чем для 
вышележащего участка 
реки.

Роль вод притоков во 
вскрытии р. Енисея осве
щалась Е. В. Близняком 
и для нижнего течения. 
подробно описана В. С. 
Антоновым [47], который 
отмечает, что паводочные 
воды р. Енисея устрем
ляются в устьевые уча
стки притоков и увлека
ют за собой обломки ле- 

' дяного докрова. Часто 
этот своеобразный ледо
ход распространяется 
вверх по притокам на 
30—35 км.

Вскрытие р. Енисея 
происходит, как правило, 
раньше, чем на его при
токах, на значительный 
промежуток времени. 
Кроме того, освобожде
ние от ледяного покрова 
притоков этой реки совер
шается при низкой их во
доносности, а поэтому они 
и не оказывают какого- 
либо влияния на высоту 
уровней главной реки.

Так, в частности, 
pp. Ангара, Подкаменная

Р и с .  5 8 .  Г р а ф и к и  р а с х о д о в  в о 

д ы  и  л е д о в ы е  ф а з ы  в е с е н н е г о  

п е р и о д а  р .  Е н и с е я ,  1 9 5 0  г .

1 — в/п г. Енисейск; 2 — вышё̂  устья 
р. Подкаменной Тунгуски; 3 — в/п 
д. Подкаменная Тунгуска; -4 — в/п 

г. Игарка.

QxKfin>/CBH
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и Нижняя Тунгуска не повышают уровней р. Енисея в прилегаю)- 
щих к ним снизу участках главной реки. Однако, в связи с тем.

Q l ^

о -Wk6 -igi>7 ooooooigiiS о ------------- 0 № Р --------------------1950

Р и с .  5 9 .  Г р а ф и к и  о т н о ш е н и й  з н а ч е н и й  р а с х о д о в  в о д ы  х а р а к т е р н ы х  м о м е н т о в ,  

в с к р ы т и я  к  в е л и ч и н е  у с т о й ч и в о г о  р а с х о д а  п о д  л е д я н ы м  п о к р о в о м ,  р .  Е н и с е й .

1 — В/П с. Базаихэ, II — в'п г. Енисейск, /Я —в/п с. Подкаменная Тунгуска; 1—4 то же, что
и на рис. 55.

Р и с ,  6 0 .  Г р а ф и к и  с р о к о в  в с к р ы т и я  п р и т о к о в  р .  Е н и с е я .

; -  р Ангара, 1945 г.; 2 — р. Ангара, 1944 г ; 5 — р. Подкаменная Тунгуска, 1945 г.; 4 -  р. 
'Подкаменная Тунгуска, 1946 г.; 5 — р. Нижняя Тунгуска, 1945 г.; 6 — р. Нижняя Тунгуска,

1946 г.

что на нижнем участке р. Енисея вскрытие сильно задержи
вается, талые воды с бассейнов притоков успевают туда дойти 
и высоко поднять уровень.
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Вскрытие крупных правобережных притоков р. Енисея со
вершается со значительным запаздыванием по отношению к 
главной реке. Так, например, в 1945 и 1946 гг. р. Ангара у места 
ее впадения вскрылась соответственно позже н а '7  и 17 дней; в 
эти же годы р. Нижняя Тунгуска вскрылась соответственно на, 
15 и 20 дней позже р. Енисея. '

В литературе неоднократно отмечалось [109, 110] тепловое 
воздействие вод оз. Байкала, питающих р. Ангару, на сроки уста
новления на ней ледостава и на время освобождения от него, 
причем длина участка, подверженного этому влиянию по отноше
нию к осенним гидрофизическим процессам определялась
В. Б. Шостаковичем в 1100 км. Что касается теплового воздей
ствия вод 03. Байкала на процессы вскрытия р. Ангары, то оно 
распространяется до створа с. Усолья Сибирского, т. е. на про
тяжении 131 км. На этом участке река вскрывается действитель
но раньше, чем впадающие в нее притоки. Д алее вниз по тече
нию сроки вскрытия р. Ангары вначале сравниваются со сроками 
впадающих притоков, а затем отстают от них на довольно боль
шой промежуток времени, как это хорошо видно на карте сроков 
!вскрытия (рис. 50). Шостакович это явление объясняет )'же 
охлаждающим действием вод оз. Байкала. Такое утверждение 
в сопоставлении с предыдущим об отепляющем действии пред
ставляется нелогичным.

Рр. Ангара и Нижняя Тунгуска имеют приблизительно 
одинаковые направления течения, причем первая от истока 
к устью поднимается к северу на 5°30', вторая—^на 6°0', и обе 
имеют истоки, заложенные в более или менее одинаковом уда
лении от устьев к востоку. Следовательно, характер изменения 
сроков вскрытия по их длине должен бы быть одинаковым. 
Однако от в/п с. Усолья Сибирского до в/п с. Распутина, т. е. на 
протяжении 400 км на р. Ангаре они прогрессивно запаздывают 
вниз по течению, а далее до устья река вскрывается почти одно
временно (рис. 60).

Объяснение этому обстоятельству находится не в охлаждаю
щем действии вод оз. Байкала, как это предполагал Шостакович,

Таблица 4 7

З а п а з д ы в а н и е  в с к р ы т и я  в  н и з о в ь я х  п о  с р а в н е н и ю  с  в е р х о в ь я м и  

н а  р е к а х  б а с с е й н а  р .  Е н и с е я

Г о д ы р .  А н г а р а
р .  Н и ж н я я  

Т у н г у с к а

р .  Е н и с е й  о т  ш и р о т ы  и с т о к о в  

д о  ш и р о т ы  у с т ь е в

р .  А н г а р ы
р .  Н и ж н е й  

Т у н г у с к и

1 9 4 5 - 3 7  д н е й  . 6  д н е й 7  д н е й 7  д н е й

1 9 1 6 4 8  . 5  „ 2 1  д е н ь 1 8  .

1 9 5 0 — 8  д н е й 1 0  .
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а в особенностях режима стока воды. Р. Ангара получает из оз. 
Байкала основную массу своих вод, равномерно поступающих 
в реку в течение , года при весьма мало изменяющейся их темпе
ратуре. Излишний запас тепла в период вскрытия, как правильно 
и отметил Шостакович, расходуется на протяжении первых 130— 
150 км пути, т. е. до того створа, на котором вскрытие Ангары 
происходит одновременно с впадающими в нее притоками. Д аль
нейшего выхолаживания вод р. Ангары вниз по течению не мо
жет происходить, так как температуры воздуха в это время уже 
становятся положительными, а воды притоков, поскольку они 
вскрываются ранее главной реки, также должны быть теплее. 
Таким образом, запаздывание в сроках вскрытия р. Ангары 
по сравнению с притоками определяется не ее температурным 
режимом.

Если обратиться к рассмотрению уровенного режима этой 
реки, то прежде всего обращает на себя внимание тот факт, 
что при ее вскрытии в верхнем участке уровни не повышаются, 
а снижаются. Только в день вскрытия наблюдаются незначитель
ные повышения заторного происхождения. Этот характер изме
нения уровней сохраняется на всем протяжении реки с запазды
вающими вниз по течению сроками вскрытия, т. е. до створов 
с. Заярск — г. Братск.

Таблица 48

У в е л и ч е н и е  р а с х о д о в  в о д ы  р .  А н г а р ы  в о  в р е м я  в с к р ы т и я  о т  с т о к а

п р и т о к о в  в  1 9 5 0  г .

П у н к т  н а б л ю д е н и й

-----------*----------------------------

Р а с с т о я н и е  

о т  у с т ь я  

( в  к м )

Р а с х о д  в о д ы  ( в  м^1сек) О т н о ш е н и е  

р а с х о д а  

в с к р ы т и я  

к  з и м н е м у  

н и з к о м у

з и м н и й

н и з к и й

п р и  в с к р ы 

т и и

• с .  П а ш к и ..................................................... 1 6 0 0 1 5 0 0 ■■

с .  Б у р е т ь  1 - я ................................... 1 6 3 4 — 2 2 0 0

с .  Б а л а г а н с к  . . . . . . 1 5 3 0 1 6 0 0 2 7 6 0

г .  Б р а т с к ..................................................... I I 4 3 1 9 0 0 3 7 5 0 2 , 0

р .  И р к у т ,  с .  С м о л е н щ и н а 1 3 2 5 • 1 0 8 4 , 3

р .  К й т о й ,  с т ,  К и т о й  .  . 1 6 1 7 5 9 , 7 3 , 5

р .  О к а ,  с .  Б о л ь ш е о к и н -

с к о е  ............................................................. 3 8 5 5 7 4 8 1 3 , 5

На этом последнем участке реки начинает формироваться 
весенний подъем уровней от стока талых вод по притокам, но 
проходящий еще под ледяным покровом, как это было в 1950 г. 
у с. Заярска, г. Братска и с. Невона, а далее вниз они совпадают 
с вскрытием. Однако эти подъемы столь незначительны, что 
и в нижнем течении часто не в состоянии взломать ледяной 
ггокров и проходят под ним.
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'Как следует из табл. 48, притоки р. Ангары, в особенности 
верхнего течения, также незначительно увеличивают свою водо
носность во время вскрытия и поэтому при малой ее абсолют
ной величине почти не влияют на сток главной реки, которая 
и сохраняет на протяжении верхнего и среднего течения тип 
сильно зарегулированной озерной реки. Лишь р. Ока, обладаю- 
ш;ая выраженным весенним паводком, ощутимо деформирует 
-свойства режима главной реки и увеличивает роль механичег 
ского фактора во вскрытии. Именно поэтому от устья р. Оки 
замедление во вскрытии на р. Ангаре прекращается, но все 
еще недостаточно для уравнивания его со сроками на 
притоках.

Зарегулированность весеннего паводка, следовательно, необ
ходимость накопления русловых запасов вод для взламывания 
ледяного покрова являются доминирующими причинами в за 
паздывании ее вскрытия, по сравнению с притоками. Насколько 
можно судить по данным редкой сети станций в бассейне 
рр. Нижней и Подкаменной Тунгусок — рек, не подверженных 
озерному регулированию, они вскрываются более или менее одно
временно со своими притоками, что также подтверждает вы
сказанные положения о влиянии стока из оз. Байкала на режим 
вскрытия р. Ангары.

Режим вскрытия р. Лены [47а] .имеет много сходных черт 
с р. Енисеем и поэтому нет необходимости на нем останавли
ваться.

Таблица 49

С к о р о с т ь  п р о д в и ж е н и я  в с к р ы т и я  р .  У с с у р и  в  1 9 4 9  г .

У ч а с т к и

Р а с с т о я н и е  

м е ж д у  

с т в о р а м и  

( в  к м )

Г о д ы

С к о р о с т ь  

п р о д в и ж е -  :  

н и я  в с к р ы 

т и я  

( в  км1час)

П р е в ы ш е н и е  

Д ^ в г к р .  н и ж 

н е г о  с т в о р а  

н а д  в е р х н и м  

( в  см )

х у т .  С т е п а н о в с к и й — 1 9 4 8 0 , 9 0 8 5

г .  Л е с о з а в о д с к  .  .  . 1 0 8 1 9 4 9 2 , 2 5 1 3

■Г: Л е с о з а в о д с к  — 1 9 4 8 4 , 8 9 - 4 2

с .  Г р а ф с к о е .................................... 1 1 7 1 9 4 9 1 , 6 3 2 7

с .  Г р а ф с к о е  ~ 1 9 4 9 0 , 3 5 1 4 2

с .  К н я ж е в с к о е  .  .  , 1 7 1 9 4 9 0 , 1 7 1 ( 8

с .  К н я ж е в с к о е  — 1 9 4 8 1 , 3 7 3 3

с .  Т а р т ы ш е в к а  .  .  . 3 3 1 9 4 9 — 1 , 3 8 8

с .  Т а р т ы ш е в к а  — 1 9 4 8 О д н о в р . 1 0 2

с .  К о з л о в с к о е  . . . . 1 1 9 1 9 4 9 4 , 9 7 - 6 6

с .  К о з л о в с к о е  — 1 9 4 8  , 1 . 7 1 — 1 9

с .  В е н ю к о в о  . . . . 8 2 1 9 4 9 . О д н о в р . —  6

с .  В е н ю к о в о  — 1 9 4 8 2 , 2 9 3 3

с .  Н о в о - С о в е т с к о е  . 5 5 1 9 4 9 0 , 7 6 1 4 5

П р и м е ч а н и е .  П р е в ы ш е н и е  у р о в н е й  в ы ч и с л я л о с ь  п о  ф о р м у л е  

(/:^ниж. вскр -^н из. зим ) -^верх. вскр ( ^ н и з .  зим)-
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На реках Дальнего Востока, протекающих с юга на север, 
такще наблюдается запаздывание вскрытия сверху вниз по тече- 
нию. Так, например, в 1944 г. в верховьях р. Уссури вскрытие 
произошло 10 апреля, а в устьевой части — 22 апреля, что, при 
длине реки между пунктами наблюдений в 600 км дает скорость 
его распространения в 2,08 км1час. На отдельных участках реки 
эта скорость весьма различна, что видно из табл. 49 и рис. 61.

На рис. 61 нанесены данные о сроках вскрытий и высотах 
уровней в эти моменты, выраженные в превышениях над зим
ними устойчивыми их значениями.

Р и с .  6 1 .  Г р а ф и к и  с р о к о в  в с к р ы т и я  p p .  З е и  и  У с с у р и  ( 1 9 4 9  г . ) .

1 — даты вскрытия р. Зеи; 2 — высота вскрытия в приращениях уровней над низким
зимним р. Зеи; 5 — даты вскрытия р. Уссури; — высота уровня при вскрытии в 

приращениях уровней над низким зимним уровнем.

Оказалось, что графики сроков вскрытий имеют сходный 
характер за различные годы, так ж е как и высот уровней, кото
рые обнаруживают тенденцию к повышению их вниз по течению.

На рис. 62 представлена зависимость приращений уровней 
от низкого зимнего до вскрытия от скорости продвижения вскры
тия в той ж е форме, как это было сделано для р. Енисея, и обна
руживающих ту ж е закономерность в их изменениях с увеличе
нием скорости продвижения вскрытия.

Р. Уссури протекает у подножия западйых склонов хребта 
Сихоте-Алинь, с которого сбегают ее многочисленные и водонос- 
вые притоки. Непосредственных данных об увеличении водонос
ности реки вниз по течению не имеется, но расходы реки в день 
вскрытия в е е . верховьях, по данным измерений у хут. Степа- 
новского, и расходы притоков видны из табл. 50.
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Таблица 50

Расходы воды в день вскрытия р. Уссури и ее притоков

Пункт наблюдений
о Н t-й 2 Й
V, <и

Г о д ы

S g g , 
х: ilS п 1 9 4 6 1 9 4 7 1 9 4 8 1 9 4 9 I 9 6 0

5 8 7 6 1 1 1 6 5 2 - 1 9 1

4 0 — —  ‘ 3 0 5 ____ ____

4 9 2 3 8 — 2 1 4 П О 9 0

3 7 1 2 7 — 1 5 3 9 8 —

р .  У с с у р и ,

х у т .  С т е п а н о в с к и й  .  .  

р .  И м а н ,  с .  Г о г о л е в к а  .  

р .  Б и к и н ,  с т .  З в е н ь е в а я  

р .  Х о р ,  с .  Н о в о - Х о р ь е  .

Сток р. Уссури вниз 
по течению увеличивает
ся в несколько раз от та
лых вод, сбрасываемых 
густой сетью многовод
ных в это время прито
ков (табл. 50).

Поэтому представлен
ная на рис. 63 связь 
между скоростью продви
жения вскрытия и вели
чиною приращения уров
ней несколько иного ви
да, чем на реке с мень
шей интенсивностью на
растания верхового па
водка, как это имеет место 
на р. Енисее на участке 
г. Енисейск— р. Подка
менная Тунгуска. Для 
р. Уссури с увеличением 
скорости продвижения 
вскрытия разница прира
щений уровней на ниж
них и верхних створах 
участков уменьшается, так 
как уменьшается и раз
личие в изменениях водо
носности главной реки на 
концах участков. От на
метившейся закономер
ности в стороне оказа
лись точки связи только 
по одному участку—• 
с. Графское — с. Княжев-

Р и с .  6 2 .  Г р а ф и к  с в я з и  п р и р а щ е н и й  у р о в н »  

о т  н и з к о г о  з и м н е г о  д о  л е д о х о д а  и  с к о р о 

с т и  п р о д в и ж е н и я  в с к р ы т и я  р .  У с с у р и  ( ч и 

с л а  п р и  т о ч к а х  о з н а ч а ю т  н о м е р а  в о д о м е р 

н ы х  п о с т о в ,  о г р а н и ч и в а ю ш и х  у ч а с т к и ,  д л я  

к о т о р ы х . в ы ч и с л е н ы  с к о р о с т и  п р о д в и ж е н и я ,  

в с к р ы т и я ) .

1 — в/п хут. Степановский: 2 — в'п г. Лесозлводск; 
3 — в/п с. Графское; 4 — в,п с, Княжевское; 5 -  в/п 
с., Тартышевка; 6 — в/п с. Козловское; 7 — в/п с. Ва

нюкове; 8 -  Bjn с. Ново-Советское.
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*ское, длина которого всего 17 км. Надо полагать, что на протя
жении участка укладывается лигць часть кривой подпора от 
верхней кромки льда, т. е. создаются несколько отличные 
условия по сравнению с более длинными плесами.

Помимо отмеченного, местные эпизодического порядка ф ак
торы, влияющие на степень подготовки реки к вскрытию (под
вижки, заторы, наледи и т. д .), в значительной степени видо
изменяют описываемую связь, что и проявляется в некотором 
разбросе ее точек. '

Реки ДВК во многих случаях обладают значительным паде
нием, что сказывается на характере распределения сроков вскры
тия по их длине.

В качестве примера изменения сроков вскрытия на реках 
этого района, протекающих с севера на юг, приводятся данные 
о сроках вскрытия и о высоте уровней по р. Зее (рис. 61). Харак
терно то, что все среднее течение этой реки —■ от ст. Бомнак до 
■ст. Кухтерин Луг—вскрывается почти одновременно, хотя на этом 
протяжении (550 км) она спускается почти на 400 км к югу, 
Д алее к устью сроки вскрытия наступают с резким опережением. 
Сроки наступления подвижек льда мало отличаются от дат

Таблица 51
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вскрытия. Как правило, на р. Зее устьевая часть вскрывается 
ранее, чем верховья, в то время как на р. Уссури, протекающей 
в противоположном направлении, наблюдается обратная картина.

На графике высоты уровней вскрытия выделяется два участка 
с положительным их приращением вниз по реке и два с отрица
тельным, в общем же, начиная от створа Дамбуки происходит 
их уменьщение до низовий, где превышение уровней вскрытия 
над зимними устойчивьШи незначительно и по абсолютной вели
чине мало изменяется от створа к створу.

Скорость продвижения вскрытия, как это видно из табл. 51, 
по рекам с различным направлением течения изменяется сильно.

Данные табл. 51 чрезвычайно наглядно иллюстрируют влия
ние широтной зональности на скорость распространения вскрытия. 
На реках, протекающих с севера на юг и с северо-востока на 
юг, вскрытие распространяется вверх по реке (pp. Зея, Бурея), 
а на реках, ориентированных в противоположном направлении, — 
вниз по реке. Не выходит за пределы этого закона и р. Амгунь, 
однако самые ее верховья, заложенные на значительной высоте, 
вскрываются позже низовий и величина этого запаздывания из 
года в год значительно изменяется, в чем сказывается влияние 
фактора гидравлики потока.

На рис. 63 представлена связь между величиной падения рек 
и скоростью продвижения вскрытия вниз по течению. Несмотря 
на различные направления течения рек, связь оказалась линей
ного вида. Лишь одна точка — р. Амура несколько отклонилась 
в сторону преуменьшения фактора скорости, что, несомненно, 
определяется влиянием ее большой водоносности.

Р. Амур — наиболее крупная река ДВК, — протекая в общем 
с запада на восток, описывает огромную дугу, обращенную 
вогнутостью к югу. Почти все течение реки находится в одно
родном климатическом районе, только низовья реки распола- 
1:аются Б более суровых для весны условиях по сравнению 
с вышележащими ее частями. Поэтому вскрытие реки совер
шается приблизительно в одни и те ж е сроки, и только участок 
нижнего течения протяжением приблизительно в 700 км чем 
ближе к устью, тем позже освобождается от ледяного покрова, 
как это хорошо видно по рис. 64.

Хотя река, на участке между в/п в/п Джалиндой и Кумарой 
спускается к югу приблизительно на два градуса, тем не менее 
сроки вскрытия на его протяжении вниз по течению запаздывают, 
а далее, южнее еще на четыре градуса они остаются неизмен
ными, что объясняется влиянием орографических факторов на 
формирование весенних метеосиноптических условий. На юге 
описываемый участок реки оконтуривает окраину Зея-Буреин- 
ской низменности, представляющей как бы чашу, замкнутую со 
всех сторон значительными поднятиями, препятствующими про
никновению в нее извне воздушных масс в весеший сезон. Только 
отрезок реки между в/п в/п с. Сталинским и с. Нижне-Спасским,.
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находящийся в зоне прорыва воздушных масс с ю га— между 
Малым Хинганом и горами Надан-Хатала-Алиня, оказывается 
в наиболее благоприятных условиях для вскрытия, наблюдаю- 
Е1;егося здесь поэтому несколько ранее, чем в остальных частях 
реки, если не считать самого ее начала. Это влияние прорыва 
воздушных масс к  северу и северо-востоку, видимо, быстро 
затухает.

Р и с .  6 3 .  г  р а ф и к  с в я з и  м е ж д у  п а д е н и е м  и  с к о 

р о с т ь ю  п р о д в и ж е н и я  в с к р ы т и я  в н и з  п о  т е ч е 

н и ю  н а  р е к а х  Д В К ,  1 9 1 9  г .

/ — р. Зея; 2 — р Даубихэ-Уссури; 3 — р. .Амгунь, п. Ху
ларин; 4 — р. Амур; 5 — р. Бурея с̂имволы при точках 

связи означают основное направление течения).

Притоки, впадающие с левого берега, как и протекающие 
с  севера на юг, не оказывают влияния на вскрытие главной 
рекп, кроме р. Зеи, да и то повышающей к этому времени свою 
водоносность незначительно. Из притоков правобережья круп
ными являются только рр. Сунгари и Уссури, прочие невелики 
по размерам, стекают со значительных высот Большого и Малого 
Хингана и уже по этим причинам не могут оказывать влияния 
на врейя вскрытия главной реки.

Влияния р. Сунгари не представляется возможным учесть 
из-за отсутствия g ней данных, что ж е касается р. Уссури, то ее 
теплые воды обусловливают вскрытие прилегающего снизу к ее
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Р и с .  6 4 .  Г р а ф и к и  с р о к о в  п о д в и ж е к  л ь д а ,  в с к р ы т и я  . и  в ы с о т ы  у р о в н е й  р .  А м у р а ,  1 9 4 9  г .

J — дата вскрытия; 2 — высота подъема уровней при вскрытии над предшествующим уровнем^ устойчивым при ледянрм покрове; 
5 — дата подвижки льда; 4 — высота подъема уровней при подвижках льда,, над предшествующим устойчивым прИ; ледяном

покрове уровнем. ’ '



устью участка главной реки на 2—4 дня раньше вышележащей 
части. Однако это влияние р. Уссури на главную реку затухает 
уже на расстоянии 50—70 км (рис. 64).

Почти полная одновременность вскрытия р. Амура на гро* 
мадирм протяжении (2000 км) от ее начала до поворота на северо- 
восток определяет малую высоту уровней вскрытия, взламыва- 
ние ледяного покрова под влиянием местных паводков и русло
вого накопления воды. В связи с этим подвижки льда и вскры
тия совершаются при более или менее одинаковых по высоте 
уровнях, В отдельных случаях, как, например, в 1949 г., у в/п 
в/п с, Пашково и с. Екатерино-Никольского подвижка льда
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совершается при более высоких положениях уровней, чем; при 
вскрытии. Наивысший уровень за паводок часто совпадает по 
времени и высоте с уровнем дня вскрытия и, как правило, отно
сительно немного его превышает. Некоторым исключением яв
ляется участок реки с юго-восточным' направлением течения, 
между в/п в/п д. Кумарой и с. Екатерино-Никольским, длиной 
800 ?сж. Густая сеть притоков на этом участке реки, особенно по 
левобережью, приносит свои полые воды почти одновременно 
со вскрытием главной реки, что и определяет на ней формиро
вание максимума уровней вслед за вскрытием. Кроме того, под
порные явления от нижележащих невскрывшихся участков

Таблица 52
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такж е  значительно приподнимают уровни в освободившихся от 
льда участках. Далее, вниз по течению от этого участка, боко- 
;вая приточность не играет особой роли, так как впадающие 
здесь притоки невелики по размерам и в период вскрытия глав
ной реки, находятся в маловодном состоянии. Например, 
р. Б. Бира хотя и вскрывается раньше, чем р. Амур, но ее м а
ксимальный за весенний паводок уровень всего на 50—60 см 
выше устойчивого под ледяным покровом; на р. Уссури, 
наиболее в это время многоводной реке, он повышается 
на 1 и 1,2

Таким (^бразом, р. Амур в верхнем и среднем течении по 
режиму вскрытия во многом напоминает р. Обь в ее участке 
с широтным направлением течения.

Выше рассматривался режим вскрытия рек, протекающих 
преимущественно с юга на север. Реки, протекающие с севера 
на юг, располагаются главным образом в Европейской части 
территории Союза ССР. В частности, верхнее и среднее течение 
р. Волги с ее притоками представляет гидрографическую Систему 
с потоками, текущими как с юга на север, так и в обратном 
направлении, а также и с запада на восток. Здесь изотермы 
периода весеннего снеготаяния протягиваются по широте и изме
няются в пределах всего одного градуса среднемесячных значе
ний температур воздуха.

Данные наблюдений показывают, что в этих метеорологи
ческих условиях притоки р. Волги, протекающие с севера на юг, 
не говоря уже о текущих в йиротном направлении, вскрываются 
почти одновременно, как, например, р. Унжа. Д аж е такая круп
ная река, как Ветлуга, длиной более 700 км, только в нижнем 
течении вскрывается с некоторым опережением. В ее верховьях, 
где талые воды поступают в нее более или менее одновременно, 
вскрытие совпадает с наступлением максимума уровней, но чем 
далее вниз по течению оно продвигается, тем все более и более 
его опережает. На верхнем створе эта разница для 1950 г. была 
равна 7 дням, на 464 км  ниже по течению (у в/п д. Дубники) 
она достигла 21 дня (табл. 52).

По этой части реки верховые воды проходят транзитом без 
значительных пополнений, что и определило на ее протяжении 
-отмеченную правильность в отставании верховой паводочной 
волны от продвижения вскрытия.

Ниже, на участке между в/п в/п с. Дубниками и с. Воскре
сенским, река получает мощное боковое питание от таких прито
ков, как р. Уста, паводок которой совпадает со вскрытием глав
ной артерии и скачком повышает ее расходы и уровни, ускоряя 
тем самым наступление максимума. Далее, в низовьях вновь 
•выявляется та же тенденция в отставании гребня паводка от 
вскрытия реки.

Отставание паводочной волны от вскрытия и определяет об-
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щую тенденцию в снижении сверху вниз по реке подъемов уров
ней этого времени.

Ту же тенденцию имеют и модули расходов воды, характер
ных моментов вскрытия. Подобное ж е явление наблюдается и 
на соседней реке — Унже, протекающей в том же направлении 
(табл. 52).

Р и с .  6 5 .  Г р а ф и к и  с р о к о в  в с к р ы т и я ,  п р и р а щ е н и й  у р о в н е й  д л я  

х а р а к т е р н ы х  м о м е н т о в  в с к р ы т и я  р .  Д о н а ,  1 9 5 0  г .

1 — дата вскрытия; 2 — высота вскрытия в приращениях уровней над низким
зимним. ,

Такие большие реки, как Дон, Днепр, текущие с севера на 
юг, на значительном протяжении освобождаются от ледяного 
покрова такж е почти одновременно (табл. 53, рис. 65, 66). Это 
обстоятельство определяет относительно небольшую величину 
подъемов уровней в это время, за исключением самых верхо
вий рек, где с густой сети притоков талые воды успевают посту
пить в реку до освобождения ее от ледяного покрова. Д алее к 
югу основные притоки этих рек текут, за отдельными исключе
ниями, с севера на юг и их вскрытия совершаются в тех же усло
виях, что и Главных рек — при низких уровнях, а паводки про
ходят после, со значительным запозданием (табл. 52).

Таким образом, в силу гидрографических, а для Днепра, бе
рущего начало с Валдайской возвышенности, и орографических
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' Т аблица 53

С р о к и  в с к р ы т и я ,  п р и р а щ е н и я  у р о в н е й  и  р а с х о д ы  в о д ы  в  х а р а к т е р н ы е  м о м е н т ы  р .  Д о н ,  1 9 5 0  г .
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причин, весенний паводок приобретает транзитный характер « 
лишь Б  особо приточных участках видоизменяется местным 
стоком.

На р. Д ону на протяжении первых 300 км отставание гребня, 
паводка от вскрытия было порядка 2—3 дней.

Ниже, на участке между створами Лиски— Павловск это от
ставание составляло 9— 10 дней, в, 2,5—3 раза больше, и снова 
почти вдвое, увеличилось от этого последнего пункта до створа 
в/п стан. Казанской (17 дней), а далее на протяжении 500 км 
почти не изменялось. К югу от в/п хут. Рычкова до в/п стан. Бо
гаевской происходило прогрессивное отставание паводка от вре
мени вскрытия.

Рис. 66. граф ики сроков вскрытия и приращений уровней 
р. Днепра, 1936 г.

7  — с р о к и  в с к р ы т и я ;  2  —  в ы с о т а  в с к р ы т и я  в .  п р и р а щ е н и я х  у р о в н е й  о т  
н и з к о г о  зи м н е г о .

Описанный характер сочетаний времени вскрытия и прохо
ждения гребня паводка определяется гидрографическими усло
виями, а именно: на участках реки, ориентированных в своем те
чении с севера на юг, отставание паводка от времени вскрытия 
становится прогрессивным, как это имело место от верховий до 
створа в/п стан. Казанской. На участке с широтным направле
нием течения — от створа в/п стан. Казанской до в/п стан. Трех- 
Островянской, эта разница стабильна, так как в условиях одно
временного вскрытия главной реки паводки притоков (рр. Битюг, 
Хопер, Медведица и др.) на несколько дней опережают ее паво
док и своей водной массой формируют местные, раньше прохо
дящие волны. В частности, в 1950 г. гребень паводка проходил
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по эд^ому последнем у участку реки и по ее притокам в следуЮ' 
щие сроки (рис. 67):

р. Дон у в/п стан. Вешенской (выше, устья р. Хопра . . . , 20 IV
р. Хопер у у ст ь я .......................................................................................... 17 IV
р. Дон у в/п стан. Усть-Хоперской (ниже впадения р. Хопра) 1 9 IV
р. Медведица у у с т ь я ......................................................................... . 16 IV
р. Дон у  в/п г. Серафимовича (ниже впадения р. Медведицы) 18 IV

На р. Днепре в связи со значительной высотой заложения ис
токов вскрытие этой ее части совершается на 15— 30 дней позже^ 
чем в среднем, и на 25—40 дней позже, чем в нижнем течении.

Нем ;Нсм

(И IV III IV

Рис. 67. Графики колебаний уровней р. Дона, 1950 г.
а  —  д л я  в /п  г .  С е р а ф и м о в и ч а ;  б  —  д л я  в /п  в /п ;  1 -  с т а н . 

В е ш е н с к о й ,  2  — с т а н . У с т ь -Х о п е р с к о й .

Поэтому эта верхняя часть реки и не отличается высотой подъе
мов уровней при вскрытии; наоборот, последние значительно 
приподнимаются на участке с широтным направлением течения, 
где река представляется окраинным потоком, в котором кон
центрируются воды, сбегающие с южных склонов Валдайской 
возвышенности. С поворотом на юг р. Днепр подпитывается во
дами притоков, как уж е отмечено, протекающих в основном в том 
ж е направлении. Вследствие этого тепловой фактор становится 
доминирующим во вскрытии, которое опережает паводок полы.х 
вод, подходящий с  верха реки, и чем ниже по течению, тем это 
опережение происходит на больший отрезок времени.
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Рис. 68. Графики отношений значений расходов воды характерных моментов вскрытия Q; к величине устой
чивого расхода под ледяным покровом Оо РР- Днепра и Дона. ’

Р .  Д о н : I  —  в /п  с т а н . Р а з д о р с к а я ;  I I  — в /п  г .  К а л а ч ;  I I I  —  в /п  х у т . Х о в а н с к и й ;  I V  —  в /п  с т а н . К а з а н с к а я .  Р .  Д н е п р ;  V  —  в /п  г .  В е р х н е -  
д н е п р о в с к ;  V I  —  в /п  г .  К и е в ;  V I I  —  в /п  г .  Ж л о б и н ;  V I I I  — в  п г .  М о г и л е в ;  I X  — в /п  г .  О р ш а ; X  —  в /п  г .  С м о л е н с к ;  X I  — в /п  г .  Д о р о 

г о б у ж ;  X I I  —  в /п  с . Б о л ш е в о .  1— 4  — т о  ж е^  ч т о  и  н а  р и с .  55 .



Расходы воды за характерные моменты вскрытия на средних 
но величине реках описываемой ориентировки течения, напри
мер на pp. Унже и Ветлуге, вниз к устью не увеличиваются, а их 
отношения к устойчивому его значению под ледяным покровом 
ондутимо уменьшаются (табл. 52). Изменения этих отношений 
расходов воды за характерные моменты вскрытия на pp. Дону и 
Днепре представлены на рис. 68.

На графиках отношений значений расходов воды характер
ных моментов вскрытия к величине устойчивого расхода под ле
дяным покровом выделяется тенденция к закономерному умень
шению этих'отношений сверху вниз по течению, в противополож
ность крупным рекам, протекающим с юга на север, на которых 
они от истоков к устью увеличиваются.

Для среднего течения р. Доиа, 
вскрывающегося практически о д 
новременно, коэффициенты расхо
дов подвижек ледяного покрова и 
вскрытия имеют значения, поряд
ка 3, а среднего и нижнего тече
ния р. Днепра 1—3.

Для р. Унжи и Ветлуги, рас
положенных значительно север
нее, эти ковффициенты много 
больше (5— 20), что определяется 
высоким весенним стоком.

Поскольку водоносность рек 
при вскрытии при прочих равных 
условиях зависит от интенсивно
сти подвода вод по сети притоков, 
те должна существовать связь 
между густотой речной сети и мо
дулями вскрытия, что и , подтвер
ждается рис, 69, на котором представлена такая зависимость 
для рек, протекающих в местностях с близкими физико-геогра
фическими и климатическими условиями.

Так как величина подъема уровн'ёй при вскрытии определяет
ся тем, насколько оно опережает время прохождения гребня 
паводка, то должна существовать связь между величиной подъ
ема уровней и величиной оперёжения. Такая связь представлена 
на рис. 70 для рр, Дона и Ветлуги. Точки связи на графике в 
поле координат располагаются несколькими группами по линей
ным зависимостям.

Каждая из групп точек связи соответствует определенному 
участку реки. Так, для р, Дона на кр, /  лежат точки эерхнего 
и среднего течения, т, е, участков в общем с юго-врсточньш на
правлением течения и со значительной .боковой приточнретью в 
период вскрытия, Кр, II соответствует малоприточному участку 
с направлением течения на юго-запад, но увеличение водности

М'Чсеп

Рис, 69. Связь модулей расходов 
вскрытия с густотой речной сети, 

i960 г,
7 -  р . О к а ;  2  — р .  В е т л у г а ;  5  — р . С у р а .

]2  Б. П. Панов .177



мало развитой сети притоков здесь совпадает со вскрытием глав
ной реки, кр. III соответствует участку, расположенному ниже 
впадения рр. Сев. Донца и Сала, т. е. почти бесприточному.

Наличие трех, а не одной кривой связи показывает, что одна 
кривая связи наблюдается только до тех пор, пока не меняются 
гидрографические условия главным образом в части подвода 
сетью притоков паводочных вод в главную реку ко времени ее 
вскрытия.

Рис. 70. Связь между приращением уровней от низкого зимнего_до
вскрытия и временем запаздывания прохождения гребня паводка 

рр. Дона и Ветлуги, 1950 г.
I ,  и ,  I I I  —  д л я  р .  Д о н а ;  IV ,  V, V I  —  д л я  р .  В е т л у г и .

Распределение точек по кривым связей показывает, что в на
чале каждого из выделившихся участков вскрытие совершается 
при более интенсивном подъеме уровней, чем в нижних их 
частях.

Тот же характер имеет й соответствующая связь для р. Вет
луги, точки которой для водомерных постов, расположенных не
посредственно ниже впадения притоков, расположились по кр̂  
IV, концов бесприточных участков — по кр. V, а нижнего тече
ния— по кр. VI, что опять-таки отражает специфику рисунка 
гидрографической сети на общем фоне зависимости высоты 
вскрытия от степени запаздывания в прохождении паводка по 
отношению к срокам вскрытия.

Из рек бассейна верхней Волги, протекающих с юга на север 
и на северо-восток, рассматриваются Ока, Сура, Свияга, а с за 
пада на восток— верхняя и средняя Волга.

Р. Ока на своем протяжении неоднократно* меняет направле
ние течения, что отражается и на характере процессов вскрытия. 
На^участках, ориентированных с юга на север, как, например, 
от г. Орла д о т . Калуги, вскрытие вниз по течению запаздывает, 
что вызывает и нарастание высоты вскрытия. На участках с на
правлением течения по широте оно совершается почти одновре
менно, а на ориентированных с юго-запада на северо-восток сно
ва проявляется закономерность распределения сроков вскрытия
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вниз по течению, свойственная потокам, текущим с юга на север. 
Наоборот, на отрезках реки с направлением течения с северо-за
пада на юго-восток вскрытие опять происходит почти одновре
менно (рис. 71).

Pp. СураиСвияга протекают почти точно по меридиану, толь
ко в верховьях на первой из них направление течения близко к 
широтному. В отличие от рек, протекающих с севера на юг, на 
них вскрытие совершается при высоко поднявшихся уровнях. 
Таким образом, и в этом районе наблюдается та ж е картина 
вскрытия, что и на pp. Сев. Двине, Енисее, Лене и т. п.

Рис. ’TI. Графики сроков вскрытия и приращений уровней р. Оки, 1949 г.
1 —  с р о к и  в с к р ы т и я ;  2  —  с р о к и  п о д в и ж е к  л ь д а :  3 —  в ы с о т а  у р о в н е й  п р и  в с к р ы т и и  в  и х  п р и 

р а щ е н и я х  о т  н и зк о г о  зи м н е г о  у р о в н я ;  4 — та ж е  д л я  п о д в и ж е к  л ь д а .

Запаздывание сроков вскрытия вниз по течению на pp. Суре 
и Свияге, а также на указанном отрезке р. Оки с меридиональ
ным направлением течения несколько изменяется от года к году, 
сохраняя общий характер. Так, например, на р’. Суре в 1949 г. 
оно было равно 8, а в 1950 г. — 9 дням. На отдельных участках 
вскрытие ежегодно бывает особенно поздним по сравнению с 
выше- и нижележащими участками, как на р. Суре у  в/п в/п д. 
Кадышево и д. Козловки, на р. Оке у с. Щукино, г. Рязани и 
г. Мурома. Местные морфометрические и гидрологические усло
вия определяют эту частную задержку вскрытия на 1—5 суток.

Приращения уровней от зимнего минимума ко времени по
движек и вскрытия льда сверху вниз по р. Суре увеличиваются, 
а на р. Оке такое нарастание уровней происходит лишь до поло
вины участка среднего течения, а далее, вниз до самого устья 
оно уменьшается, ■

На устьевых участках это приращение уровней мало, что 
определяется главным образом характером сочетания режимов 
вскрытия этих рек с паводочным режимом р. Волги.
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Изменение водоносности р. Оки в период вскрытия невелико 
при общей тенденции снижения вниз по реке ее относительных 
значений. Только в верховьях (у г. Орла) подвижка ледяного 
покрова и вскрытие совершаются при большом увеличении рас
ходов воды — в 40—50 раз по сравнению с устойчивым их зна
чением под ледяным покровом (рис. 72).

Рис. 72. Графики отношений значений расходов воды характерных момен
тов  вскрытия к величине устойчивого расхода под ледяным искровой Qq.

Р. Ока, 1950 г.
в?п с. Новинки; — в/п г. М уром; III  — в/п г. Касимов; / 1 / — в /п с .  Половское; V  — 

в)п  г.'К аш ира;; V / -  в/п г, Калуга; VII —  в/п г. Белев; VIII —  в /п г .  Орел; 1—4 -то  ж е,
что и на рис. 55.

Притоки р. Оки вскрываются более или менее одновременно 
с ней.

Распределение сроков вскрытия по территории весьма нерав
номерно, как об этом можно судить по карте изохрон вскрытия, 
составленной за 1950 г. Изохронами за 8 и 9 апреля, проходящи
ми в общем с юго-востока на северо-запад, весь район разде
ляется на две половины: юго-западную с ранними вскрытиями 
рек и с редко расположенными изолиниями и северо-восточную 
с поздними их датами. По юго-западной окраине этой второй по
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ловины района изохроньи значительно сгущаются, а далее на 
северо-востоке, снова становятся разреженными.

Ход изохрон сильно нарушен глубоко вдающимися языками 
ранних и поздних вскрытий, первых — протянувшихся с запада 
на восток по левобережным притокам р. Клязьмы до устья 
р. Оки, ось вторых направлена с востока-северо-востока на за- 
пад-юго-запад от участка р. Волги Чебоксары— Горький на ниж
нее течение р. Теши, к Оке у  г. Рязани.

Рис. 73. Изохроны вскрытия в бассейне верхней Волги, апрель 1950 г.

Такого рода расположение изохрон (рис. 73) определено осо
бенностями синоптических процессов в 1950 г., имевших следую
щий характер.

4 и 5 апреля по меридиану г. Смоленска с юга на север про
ходил циклон, периферия которого захватила юго-западную  
окраину описываемого района, обусловив в нем вскрытие рек. 
Именно этот циклон и определил появление отмеченного языка 
изохрон ранних вскрытий по левым притокам р, Клязьмы. 
6 апреля наступила некоторая адвекция холода, главным обра
зом из района г. Горького, еще более усилившаяся 7 апреля.

j Поэтому вскрытие, охватившее до 7 апреля рр. Суру, Мокшу, 
Оку выше Рязани, Протву и Москву задержалось в своем про
движении к северу и северо-востоку. Эта задержка во вскрытии
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была усугублена дальнейшим похолоданием 8 и 9 апреля под 
действием развившегося на севере ЕТС антициклона, влияние 
которого распространилось от р. Волги в участке Ярославль— 
Чебоксары на левые ее притоки и на низовья р. Оки. Это по
следнее похолодание и определило образование описанного язы
ка изохрон поздних вскрытий на нижней Оке.

Пониженные температуры в этом последнем районе держ а
лись еще и 10 апреля. Затем вследствие возникновения южных 
потоков началось быстрое повышение температур воздуха, по
дошедшее к району отмеченного участка р. Волги только к 
13 апреля. Одновременно в связи с переходом восточных потоков 
на южные по западной периферии вошедшего на Урал антицик
лона началось повышение температур и у г. Горького к 14 апреля 
достигло 10°. Это интенсивное повышение и вызвало вскрытие 
р., Волги в отмеченном участке, а также ее левобережных при
токов.

Описанными похолоданиями с последующим потеплением и 
определился тот значительный градиент в сроках вскрытия рек, 
который так рельефно выделяет на карте изохрон северо-восточ
ную часть района со сроками вскрытия 13— 14 апреля.

Что касается сроков вскрытия самой р. Волги, то до строи
тельства Щербаковского водохранилища в пределах рассматри
ваемого участка (от верховий до устья р. Камы) оно распро
странялось с довольно однообразной скоростью вниз по реке 
(рис. 74).

Разница в сроках вскрытия в верхней части участка 
(г. Ржев) и в нижней (устье р. Камы) невелика: в год с позд
ними сроками вскрытия (1936 г .)— 8̂ дней, с ранними (1937 г.) — 
11 дней, что дает скорость продвижения вскрытия соответственно 
9,3—6,0 км j час.

Несколько замедленное распространение вскрытия на участке 
-от г. Калинина до г. Щербакова объясняется северо-восточным 
направлением течения реки на этом участке, т. е.. почти перпенди
кулярного весенним изотермам. От г. Ярославля до впадения р. 
Камы река течет на восток-юго-восток; в этом направлении тем
пературы воздуха в период вскрытия мало изменяются, в связи 
с чем. вскрытие, этой части реки происходит более или менее 
одновременно.

Приращение уровней к вскрытию на описываемом участке 
реки далеко не одинаково, в верховьях оно невелико, а от г. Ка
линина до г. Рыбинска и в отдельные годы до Ярославля интен
сивно увеличивалось; ниже по течению приращения меньше. Уве
личение приращений уровней ко времени вскрытия вниз по реке 
до г. Ярославля определяется характером распределения речной 
сети, густота которой до этого пункта становится больше, а далее 
уменьшается. Частные особенности в распределении прираще
ний уровней создаются влияниями изменений метеорологиче
ских факторов снеготаяния.
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После реконструкции реки ниже Щербаковокого водохрани
лища, создалась зона ранних вскрытий, причем, непосредственно 
ниже плотины река стала вскрываться в начале февраля, но уже  
к Тутаеву— Яросла'влю его влияние перестает чувствоваться,.ка1̂ 
это видно по данным за 1950 г. (рис. 74). Приращения уровней 
ко времени вскрытия в результате влияния плотины оказывают
ся незначительными из-за регулирующего влияния водохрани-

Lnn
Рис. 74. Графики сроков вскрытия и приращений уровней р. Волги.
], 2, 3 — сроки вскрытий соответственно для 1936  ̂ 1937 и 1950 гг.; 4, 5, 6 — прира
щение уровней на день вскрытия от низкого зимнего соответственно для 1936, 1937

и 1950 гг.

лища, но по мере впадения притоков Они увеличиваются, в осо- 
бенности от впадения рр. Костромы, Инжи, Ветлуги, Оки.

Если р. Волга в рассматриваемом участке протекает из об
ластей с более ранними вскрытиями в районы с более поздними 
.вскрытиями, то р. Зап. Двина, наоборот, вскрывается раньше в 
нижнем течении и позже в верхнем. На р. Волге разница в сро
ках вскрытия у г. Ржева и у камского устья — порядка 10 дней.
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а для p. Зап. Двины, при том ж е протяжении эта разница д о 
стигает 20— 25 дней. На первой реке высотная и широтная зо
нальность влияют в разные стороны, на второй реке — в одну 
сторону, что и определило столь резкое различие в распростра
нении по ним вскрытий.

На Зап. Двине вскрытие почти одновременно охватывает уча
сток от устья до г. Витебска, а далее вверх распространяется со 
значительной скоростью (рис. 75).

Годы Скорость распро
странения (в км I час)

1936 ..................................................................... . 1,1
1946 .......................................................................... 0,9
1950 ................................................................................. .............. 2.3

Как видно из приведенных цифр, скорость распространения 
вскрытия на этом участке меняется более чем вдвое. I

IV

ш

Рис. 75. Графики сроков вскрытий р. Зап. Двины.

Порожистый характер реки значительно влияет на ледовое ее  
состояние, в том числе и на сроки вскрытия, что охарактеризо
вано в докладе П. П. Стакле [49] на IV гидрологической кон
ференции Балтийских стран.

Приращения высоты уровней .ко времени вскрытия уве|(ини- 
ваются от верховьев до г. Полоцка, а далее вниз до г. Даугав- 
пйлса они понижаются.

По совмещенным графикам приращений уровней видно. чт0‘ 
створ г. Полоцка для всех лет характеризуется наибольшими их 
величинами.
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Из вышеизложенного можно сделать следующие выводы.
1. Можно выделить две группы процессов, влияющих на рас

пространение вскрытия по рекам. В первую группу входят про- 
цессы, определяющие время, направление и скорость распростра
нения вскрытия. Они определяются метеосиноптическими усло
виями, в общем имеющими зональный характер. Специфика этих 
условий для каждого конкретного года, как это показано на при
мерах рр. Оки, Оби и Енисея, значительно видоизменяет распре
деление изохрон вскрытия. Во вторую группу входят процессы 
динамического порядка (подъемы уровней при вскрытии и ледо
вые явления).

2. Гидрографические особенности рек, из которых первен
ствующее значение имеют их размеры и направление течения, 
значительно влияют на скорость продвижения по ним вскрытия. 
На реках с направлением течения, перпендикулярным к осям пе
реноса воздушных масс, оно совершается более или менее одно
временно, на текущих в том ж е направлении — замедленно и, на
оборот, ускоренно — при встречном течении. Малые реки вскры
ваются почти одновременно.

3. Влияние высотной зональности, как это показано на при
мерах рек Дальнего Востока, проявляется исключительно силь
но и при достаточных падениях рек совершенно затушевывает 
влияние широтной зональности на вскрытие.

4. Приращения уровней от зимних устойчивых до момента 
Бскрытия, в общем, связываются с упомянутыми основными 
гидрографическими свойствами водных объектов. Для рек, те
кущих с юга на север,'подпорная кривая от кромки ледяного по
крова скачкообразно перемещается вниз по реке с тенденцией 
к увеличению высоты подпора, как это хорошо прослеживается 
по рр. Сев. Двине и Енисею.

Величина подпора в ооновном определяется сопротивлением 
еще невскрывшегося русла продвижению паводочной волны и ее 
мощностью. Последнее связывает высоту приращений уровней 
при вскрытии со степенью концентрации речной сети в бассей
нах (рис. 69). На крупных реках, протекающих с севера на юг, 
вскрыггие совершается при уровнях, тем более близких к зимним 
низким, чем больше разница во времени между ним и подхо
дом с верховьев паводка талых вод.

5. Подъемы уровней при заторах определяются относитель
ной их высотой при начале формирования и мощностью 
паводка.



Г Л А В А  VII

СРОКИ ВСКРЫТИЙ и ЗАМЕРЗАНИЙ РЕК СССР 
СВЕДЕНИЯ ПО ИСТОРИИ ИССЛЕДОВАНИЙ

Сроки вскрытий и замерзаний являются характеристиками 
режима рек, имеющими большое практическое значение, и по
этому сведения о них собирались уже давно. Еще М. В. Ломо
носов рассылал по всем городам государства анкеты с вопроса
ми о времени вскрытий и замерзайий рек.

По отдельным рекам эти сведения имеются за весьма дли
тельный период; так, например, по р. Зап. Двине у г. Риги с 
1530 г., по р. Неве у С.-Петербурга с 1706 г., по р. Москве у 
г. Москвы с 1806 г.,, по р. Каме у г. Перми с 1787 г., по р. Сев. 
Двине у г. Архангельска с 1734 г., по р. Оби у г. Барнаула с 
1751 г.-

Однако систематические наблюдения над вскрытиями и за
мерзаниями рек, в широком масштабе, стали производиться на
чиная с 1848 г. после организации сети метеорологических стан
ций, в состав работ которых они были включены как обяза
тельные. В 1857 г. К. С. Веселовским [124] по данным наблюде
ний этих станций была составлена первая сводка сведений о С ро
ках вскрытий и замерзаний рек.

' В 1886 г. был опубликован капитальный труд М. А. Рыка
чева [123], в котором подробно освещался этот .вопрос. В своей 
работе М. А. Рыкачев использовал большое количество пунктов 
наблюдений, что позволило ему составить карты средних сроков 
вскрытий, замерзаний и продолжительности ледоставного перио
да. Для выведения средних сроков М. А. Рыкачевым проведено 
обстоятельное исследование приведения коротких рядов к длин
ным, в результате которого он пришел к заключению, что для 
вывода средних многолетних сроков вскрытий и замерзаний 
вполне достаточен ряд продолжительностью в 30 лет. Однако 
вследствие малого количества рядов такой продолжительности 
для построения карт средних сроков вскрытий и замерзаний рек 
'ИМ были использованы короткие серии наблюдений. Особенно
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мало сведений в распоряжении М. А. Рыкачева было по Сибири 
и поэтому составленные им для нее карты имеют ориентировоч
ный характер. При анализе материалов М. А. Рыкачев учитывал 
особенности течения рек, влияющих аномально на процессы 
вскрытия и замерзания.

В 1906 и 1909 гг. были опубликованы работы В. Б. Ш остако
вича [12, 13]; в первой из них рассмотрены связи между водо
носностью рек и сроками замерзания, а также между этими по
следними и суммами отрицательных температур воздуха, на
капливающихся к моменту замерзания рек. Во второй работе 
приведены карты вскрытий и замерзаний рек Сибири, выполнен
ные по значительно большему числу пунктов наблюдений, чем 
составленные М. А. Рыкачевым.

Произведя ориентировочный расчет таяния льда от тепла, 
поступающего снизу от речного потока и сверху от воздуха, и 
сравнив эти данные с наблюденными, В. Б. Шостакович пришел к 
выводу, что толщина льда на реках к моменту вскрытия умень
шается в среднем на 30%, и таяние происходит главным обра
зом с нижней поверхности льда.

Им же впервые высказана мысль о том, что на реках, про
текающих с юга на север, основным фактором во вскрытии яв
ляется механическая энергия воды. «Низовья таких рек вскры
ваются значительно раньше, чем следовало бы по температуре». 
Наоборот, у крупных рек, текущих к югу, в низовьях вскрытие 
совершается много раньше прихода талых вод с верховьев. Этот 
разрыв во времени увеличивается по мере удаления от верховь
ев к низовьям и, например, для рр. Волги, Дона, Днепра законо
мерность его изменения может быть выражена уравнением

у =  0 ,03х — 22,

где у — число дней в промежутке времени от даты вскрытия до. 
даты наступления максимума уровней, х — расстояние от истока 
до створа наблюдения (в км.) Средняя квадратичная ошибка 
б = , +  20%. Поэтому суммы тепла, необходимые для вскрытия 
больших сибирских рек Оби, Енисея, Лены постепенно к низовь
ям уменьшаются. Для рек, текущих на юг, как, например, для 
Волги, эти суммы в различных пунктах приблизительно одина
ковы.

Е. Ней [125] нашел, что для вскрытия и замерзания р. Волги 
накапливаются в среднем следующие суммы тепла и холода 
(в °С ):

Пункт Сумма Сумма
наблюдений тепла (в °С ) холода (в°С )
г. К уй б ы ш ев ..........................  32,2 153,9 ,
г. С а р а т о в .............................. 46,7 112,6
г. С т а л и н г р а д ...................... 52,3 81,6

Ежегодные значения сумм тепла колеблются, па данным это
го исследователя, в весьма больших пределах, например за пе-
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риод с 1870 по 1900 г. на р. Волге у г. Казани они четыре раза 
были отрицательными и в 1882 г. снизились до —30°,9, а У 
г. Астрахани в 1897 г. до —20,°8. Объяснение этому Е. Ней ви
дит в условиях формирования половодья.

Что касается.замерзания рек, то, как уже указывалось выше, 
по. В. Б. Шостаковичу, на величину сумм холода прежде всего 
влияет объем выхолаживающихся масс воды, поэтому для ма
ловодных рек достаточно меньших сумм холода, чем для много
водных. Кроме того, реки, текущие с юга на север, несут в своих 
водах большой запас тепла и поэтому в низовьях их охлаждение 
совершается медленно, а текущие с севера на юг несут вниз 
выхоложенные массы воды и поэтому замерзают значительно 
быстрее. В соответствии с этим крупные притоки в зависимости 
от направления их течения, то способствуют замерзаниюуглав- 
ной реки ниже слияния, то замедляют его.

Ежегодные отклонения сумм тепла и холода от нормы объ
ясняются соответствующим изменением водоносности рек и их 
гидравлических условий. Кроме того, на скорость замерзания, 
как это отметил еще А. И. Воейков [126], влияет степень облач
ности. При чистом небе происходит усиленное излучение, веду
щее к интенсивному расходованию теплозапасов вод, и замер
зание совершается при меньших суммах холода, чем при за 
крытом небе.

В 1931— 1932 гг. были опубликованы материалы в виде вод
ного кадастра, «Справочников по водным ресурсам СССР» и 
«Материалов по режиму рек СССР», включивших данные о сро
ках вскрытий и замерзаний рек и озер за весь период наблю
дений.

Несколько ранее начала работ по водному кадастру стали 
развиваться исследования по вопросам прогнозирования сроков 
вскрытий и замерзаний рек. Одной из первых работ в этом на
правлении явилась статья В. Ю. Визе [127] «О предсказании вре
мени вскрытия р. Невы». Несколько позже вышли работы 
Н. А. Ширкиной [128] и М. В. Ловейко [129], в которых рассмат
ривалось влияние синоптических условий на скорость замерзания 
и вскрытия рек.

Н. А. Ширкина на основании накопившихся наблюдений с 
1881 по 1910 г. составила описание особенностей процесса за
мерзания рек и выявила зависимость сроков их наступления от 
синоптических условий.

Анадагичную по направлению и. содержанию работу, но по 
отношению к срокам вскрытий рек, выполнила в 1930 г. М. В. Л о
вейко. В этой работе, так ж е как и в труде Н. А. Ширкиной, 
использован 30*-летний ряд наблюдений с 1881 по 1910 г., на 
основании которых составлены картограммы дат вскрытий для 
каждого года, картограммы крайних и средних сроков и откло
нений от нормального срока.
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Работами Н. А. Ширкиной и М. В. Ловейко установлены 
закономерности в распределении ранних, поздних и средних дат 
наступления осеннего ледостава и вскрытий рек за период наблю
дений продолжительностью в 30 лет, следующих за периодом 
лаблюдений, использованных М. А. Рыкачевым. Кроме того, 
самым важным является то обстоятельство, что в этих двух 
работах впервые выявлены синоптические условия, обусловли
вающие процессы вскрытия и замерзания рек.

В 1939 г. И. П. Семеновым-Тан-Ша'нским [130] была выпол
нена работа «О предсказании сроков вскрытия рек по методу 
мировой погоды». В этом труде время вскрытия р. Невы ставится 
в зависимость от местной средней температуры воздуха за март 
месяц, которая в свою очередь связывается со средним давле
нием воздуха за различные месяцы в Исландии.

Уже к началу тридцатых годов нашего столетия накопился 
обширный материал наблюдений над сроками замерзаний и 
вскрытий на широко развивавшейся к этому времени сети гидро
метеорологических станций. В работе Н. Ф. Богданова и
О. А. Спен^лера [131], имеющей методический характер, было 
обращено внимание на методику обработки коротких рядов 
наблюдений сроков вскрытий и замерзаний рек СССР.

В период с 1933 по 1939 г. появился ряд работ Ф. И. Бы
дина (132— 135), посвященных вопросам зимнего режима
и, в частности, процессам замерзания и вскрытия рек, как, 
например, «Прогнозы замерзания и вскрытия р. Свири по тем
пературам ПОЧВЫ!» «Термический и ледовый режим некото
рых рек СССР и условия его предвидения». В последней работе 
развита мысль, высказанная М. А. Рыкачевым, о влиянии на 
процессы замерзания и вскрытия уклонов" рек. По Ф. И. Быдину, 
в условиях медленного накопления положительных сумм темпе
ратур воздуха доминирующим фактором во вскрытии рек яв
ляются уклоны. Осенью при замерзании кромка льда быстро 
продвигается по водотокам с малыми уклонами и медленно 
с большими.

Л. ;К. Давыдов [19] при изучении условий вскрытия аркти
ческих и субарктических рек, протекающих с юга на север, 
нашел, что для них доминирующим является механический 
фактор, влияние которого сказывается в сокращении периодов 

■ между датой перехода среднесутдчных температур воздуха через 
нуль и датой вскрытия. Им ж е установлено увеличение вниз по 
течению сумм отрицательных среднесуточных температур воздуха, 
накапливающихся к моменту ледостава, что объясняется увели
чением водоносности рек.

Дальнейшее развитие прогностического направления в иссле
дованиях отражено в работах Г. Р. Брегмана [136] и Г. Я- Ван- 
генгейма [137, 138]. Г. Р. Брегман пришел к выводам, во многом 
подтвердившим первоначальные высказывания М. А. Рыка
чева, В. Б. Шостаковича, Н. А. Ширкиной и М. В. Ловейко.
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А. А. Бестужева [139] на основе положений, высказанных 
Г. Я. Вангенгеймом, разработала методику прогноза вскрытий 
равнинных рек ЕТС.

Л. Г. Шуляковский {121, 140, 141], рассматривая факторы, 
обусловливающие местное распределение сроков вскрытий на 
равнинных реках, прищел к выводу, что важнейшим из них 
является величина площади бассейна, так как от нее непосред
ственно зависит время добегания талых вод и, следовательно, 
интенсивность возрастания разрушающей силы потока. Кроме 
того, размер бассейна косвенно характеризует приход тепла 
от грунтовых вод. Работа представляет большой интерес, как 
одна из первых учитывающих влияние местных факторов на 
сроки вскрытия. Во второй работе по этому ж е вопросу 
Л. Г. Шуляковский рассматривает теплообмен русловых масс 
воды в предледоставный период с воздухом, выявленные законо
мерности которого им используются для прогностических рас
четов дат наступления ледостава на реках.

Одновременно с работой Л. Г. Шуляковского вышла работа 
В. Д . Комарова [142], посвященная вопросам установления вре
мени появления сала и образования ледяного покрова на реках 
бассейна р. Волги выше устья р. Камы. Им было установлено, 
что ледостав формируется без появления сала на севере на очень 
малых реках, в средней полосе на несколько больших, а на юге 
на значительных. Так, например, в бассейне р. Сев. Двины 
такой предельный размер реки определяется площадью водо
сбора в 500 м̂ , в бассейнах верхней Волги и Оки до 1000 км̂ . 
а Дона до 5000 км?.

На реках с площадью бассейна до 40 ООО км̂  в пределах, 
исследованных им районов ледостав формируется путем появле
ния пленки льда, и, в общем, продолжительность процесса уста
новления ледяного покрова на таких объектах всего 2—3 дня. 
На крупных реках, на которых ледостав образуется заторным 
порядком, имеет место длительный ледоход.

Следует подчеркнуть, что сведения и выводы В. Д . Комарова 
применимы лишь к районам, близким по климатическим усло
виям к исследованному им бассейну. Так, например, на крупных 
реках Восточной Сибири и Забайкалья, на которых ледостаз 
устанавливается заторным порядком, продолжительность ледо
хода измеряется 1—3 днями.

Работами Н. А. Ширкиной, М. В. Ловейко, Г. Я. Вангенгейма 
и Г. Р. Брегмана была создана база для развития долгосрочных 
прогнозов гёографических сроков вскрытия и замерзания, а ис
следованиями Л. Г. Шуляковского и В. Д . Комарова такая ж е  
база для краткосрочных прогнозов местных сроков этих явлений. 
Методика гидропрогнозов в этой области в настоящее время 
основывается на этих работах.

Так например, 3. И. Улицина [143] при разработке' методики 
долгосрочного прогноза замерзания рек в качестве основы
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использовала результаты анализа синоптических процессов;
Н. А. Ширкиной и Г. Я. Ваигенгейма, принимая среднюю темпе
ратуру воздуха за период вхождения антициклона как домини
рующий фактор процессов ледообразования на реках.

И. В. Балашова [144] в порядке' развития методики кратко
срочных прогнозов сроков вскрытий и замерзаний применила 
разработанную Л. Г. Шуляковским и В. Д . Комаровым схему 
к зарегулированным объектам, в частности к верхней Волге.

Аналогичная по направлению работа одновременно с И. В. Ба
лашовой была выполнена С. Н. Булатовым [145], в которой раз
работан прогноз вскрытия р. Волги в районах строительства 
Куйбышевской иХталинградской ГЭС. Эта работа представляет 
интерес, поскольку она рассматривает новые факторы, влияющие 
на процессы вскрытия, а именно уровни вскрытия и суммы тепла, 
приходящиеся на единицу поверхности бассейна. Основанием 
этому послужило то обстоятельство, что в районе строительства 
Куйбышевской ГЭС подвижка льда совершается при высоких 
уровнях, а у Сталинградской при низких.

При разработке метода прогноза дат вскрытия р. Волги 
у г. Сталинграда С. ’И. Булатов выявил ряд интересных момен
тов:

1) сумма градусов среднесуточной отрицательной темпера
туры воздуха за зимний сезон, характеризующая прочность 
ледяного покрова для района Сталинграда, колеблется от —93' 
до — 1200°; связь между ними и суммами среднесуточных поло
жительных температур воздуха, необходимых для вскрытия, 
оказалась довольно тесной;

2) чем выше уровень воды, тем меньше отепляющий эффект 
грунтовых вод;

3) существует предельная величина расхода воды, выше 
которой отепляющий эффект грунтовых вод мало ощутим, и по
этому для вскрытия в этих условиях потребуется максимум при
хода тепла от солнечной радиации и других его источников.

Как видно из приведенного, процессы вскрытия и замерза
ния рек СССР в современной литературе освещены довольно 
подробно, но вопрос об изменении сроков наступления этих про
цессов в многолетней перспективе разработан недостаточно.

МНОГОЛЕТНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ СРОКОВ ВСКРЫТИИ 
И ЗАМЕРЗАНИИ РЕК СССР

С начала текущего столетия средние сроки вскрытий и за
мерзаний многих рек несколько изменились по сравнению с их~ 
наступлением в прошлом. В табл. 54 приведены средние сроки- 
вскрытий и замерзаний за различные периоды по ряду рек.

Из таблицы видно, что сроки вскрытий последних 10-летий 
на несколько дней опережают сроки предшествующего периода, 
а замерзаний запаздывают, т. е. продолжительность ледостав
ного периода несколько уменьшилась.
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Исключение составляют лишь водомерные посты на р. Волге 
у г. Саратова и на-р. Оби у с. Колпашево, где за период с 1920 
тю 1948 г. средний срок замерзания совпадает со средним сро
ком за весь период наблюдений.

Таблица 54

Средние по периодам сроки зам ерзаний и вскрытий

Вскрытия Замерзания
' Р а з н о с т ь  в д н я х  

м е ж д у  с р е д н е й  
л а т о й  з а  в е с ь  
п е р и о д  и  за  

п е р и о д  с 1 д а — 
1948 г г .Пункт

наблюдений Период
о
m
н

о
со
ни

о»
D*
S
ч  н

■
«  ч

СС
Н
;«о
«=С

<и
в-
S
ч  н  
о  0) 
м  ч

РЗ
' Н '

со
l=f

в с к р ы 
т и е

з а м е р 
з а н и е

р  Енисей, г. Ени 1799-1876 7 V 17X1
сейск ................. 1903-1947 44 3 V 44 22X1 — —

1920-1943 27 31 П1 27 24X1 3 2

р .  Ангара,
г. И ркутск . . 

р .  Обь, г. Барнаул
1724— 1874
1920-1948 27

7 IV 
6 IV 27

11 I 
161 1 5

1751-1876 — 26 IV — 9X1 — —
1894-1947 51 21 IV 52 12X1 — —

1920-1947 25 19 IV 26 15X1 2 3

р .  Обь, г. Камень 1894— 1947 52 23 IV 53 17X1 — —

и г  Оби . . . . 1920— 1947 26 21 IV 26 21 XI 2 4

р .  Обь, с. Кругли 1894-1947 50 28 IV 51 12X1 — —

ково .......................... 1920— 1947 24 25 IV 24 14X1 3 2

р .  Обь, с. Молча- 1894— 1947 44 29 IV 42 6X1 — —

ново . . . . . . 1920-1947 18 26 IV 16 11 XI 3 5

р .  Обь, г. Колпа 1894— 1947 32 j O IV 32 10X1 — —
шев . . . . . . 1920—1947 26 ЛО IV 26 11 XI 0 1

р .  Волга, г. Саратов 1762-1879 92 18 IV — 9 XII — —
1877-1948 68 22 IV 68 13X11 — —
1920-1948 29 20 IV 29 13X11 ■ 2 G ,

р. Кама, г. Пермь 1787— 1879 ^ — 27 I V — 22X1 —  * —
1880-1948 69 24 IV 69 20X1 — —
1920— 1948 29 22 IV 28 26X1 2 6

р .  Белая, г. Уфа . 1780-1Я79 — 23 IV — 16X1 — —
1880-1948 69 18 IV 69 19X1 •— —
1920-1948 29 17 IV 29 22X1 1 3

р .  Вятка, г. Киров 1780-1878 75 25 IV 68 14X1 — —

-1879-1948 70 22 IV __ 13X1 — —
1920-19-18 29 21 IV 28 17X1 1 4

р .  Нева, г. Ленин
град ...................... 1706-1882 21 IV 25X1 ' _

р. Н ева, б. Рож- 1883— 1948 58 13 IV 60 6 XII — —
ковская пристань 1920— 1948 24 23 IV 24 - 14X11 10 8

р. Зап. Двина, 
г. Рига . . . . 1530— 1881 30 III 29 XI _ __

р .  Днепр, г. Киев 1794-1878 — 27 IM — 19X11 ■ — . ' —
1879-1940 60 28 ГИ 61 15X11 — . —
1920-1940 21 25 III 21 14X11 3 . 1
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Наметившееся с конца XIX столетия наступление вскрытий 
рек в более ранние сроки объяснялось А. И. Воейковым [126] 
и В. Б. Шостаковичем [146] вырубкой лесов. Однако выводы ими 
сделаны главным образом по материалам о реках лесной зоны, 
а истребление лесов происходило преимушественно в лесостеп
ной зоне. Кроме того, на таких реках, как Обь, Енисей,' Лена, 
в бассейнах которых лесные массивы сохранились почти в не
прикосновенности, выявилось .подобное ж е изменение, времени 
вскрытий. Помимо изменений сроков вскрытий, с начала теку
щего столетия происходит и некоторое запаздывание в замерза
нии рек, что не может быть поставлено в связь с уничтожением 
лесов..

Наметившаяся с конца прошлого века тенденция к потепле
нию климата является основной причиной в изменениях сроков 
вскрытий и замерзаний.

Вопрос об изменении климата широко освещался в литера
туре и, в частности, потепление последних десятилетий нашло 
свое отражение в ряде соответствующих работ, например, 
Л. С. Берга [147— 151] и Е. С. Рубинштейн [152, 153].

Наиболее обстоятельно вопрос о последнем потеплении кли
мата, рассмотрен Е. С. Рубинштейн, по исследованиям которой, 
тенденция к его потеплению, по крайней мере в Арктике, наме
тилась еще в 1904 г. и резко выявилась с 1920 г.

За период с 1918 по 1928 г. наибольшие положительные 
отклонения наблюдались на севере Европейской части СССР. 
В следующее десятилетие,'по-видимому, потеплела вся Арктика, 
но в Средней Азии в декабре — январе усилилась область отри
цательных отклонений, которая в феврале охватила и Европей
скую часть СССР, а в марте —- Азию, особенно интенсивно устья 
рр. Оби и Печоры.

Аналогичного порядка потепления имели место и в прошлом; 
так, например, в период с 1815 по 1820 г. наблюдалось значи
тельное потепление, хотя в Архангельске и Ленинграде оно не 
достигало таких размеров, как в десятилетие 1930— 1939 гг.

По данным Б. Д. Зайкова [154], колебания среднемесячных 
температур воздуха для бассейна р. Волги имеют ритмичный 
характер с тенденцией к повышению в начале текущего столе
тия. В области О т р и ц а т е л ь н ы х  температур повышение прояви
лось уж е с 1898 г. и ясно обозначилось с 1910 г., а в положи
тельных— заметно лишь с 1917 г. и на среднегодовых — с 1898 г.

Описанное потепление климата отразилось на изменении 
сроков вскрытий и замерзаний большинства рек нашей страны. 
На реках севера ЕТС, как, например, Печоре, Сев. Двине, Су
хоне, Волхове и т. д., Систёматическое запаздывание сроков 
замерзания отмечается уж е с 1898 г., опережение срокой вскрытия 
началось несколько позже И проявилось вначале весьма слабо. 
С 1920 г. отмеченные тенденции в изменении сроков вскрытий 
и замерзаний рек проявились особенно ясно. ' '
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Некрторое отличие в характере изменений сроков вскрытий 
от сроков замерзаний объясняется тем, что потепление захватило 
главным образом осенне-зимний период, а температуры весен
него и летнего сезонов оставались, во всяком случае в начале 
цикла потепления, без изменений.

На р. Неве замечается значительное отклонение этих сроков 
от средней многолетней даты, особенно резко проявлявшееся 
с 1920 г., что также отмечено и А. А. Соколовым [155], а по отно
шению к р. Зап. Двине Л. С. Аносовой [156].

1ЙОО ШЮ 1830 Й44 1856 (S70. 1890 1910 (93С 1050

Рис. 76. Графики колебаний сроков вскрытий и замерзаний р. Днепра.

Средние пятилетние данные по р. Волге у г. Калинина тоже 
обнаруживают указанную тенденцию для сроков вскрытия, на
чиная с 1898 г., а для сроков замерзания с 1890 г.

Несколько иначе происходят многолетние изменения на 
р. Днепре у г. Киева. Здесь сроки вскрытий в период с 1910 по 
;1925 г. были особенно ранними, а сроки замерзаний с 1917 по 

■'1933 г. обнаружили в своем ходе явную тёнденцию к опереже
нию (рис 76). " _
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На p. Дону у в/п г. ' Калача, начиная с 1915 г., сроки 
замерзаний проявили лишь слабую тенденцию к запаздыванию.

Как видно из изложенного, изменение сроков вскрытий и за 
мерзаний на реках ЕТС, ведущее к сокращению продолжитель
ности ледоставного периода, явно выражено и ранее всего отме
чается на реках севера и северо-запада этой части страны; на 
юго-востоке оно проявляется лишь в виде слабой тенденции. По
следнее согласуется с выводами Л. С. Берга и Б. Д . Зайкова 
о неповсеместном распространении потепления. Б. Д . Зайков, 
в частности, отмечает некоторое похолодание климата в пре
делах Прикаспийской впадины в период последнего потепления 
в северных и средних районах ЕТС.

Сроки вскрытий и замерзаний по pp. Оби, Енисею, Ангаре и 
Зее в общем изменяются так же, как и по рекам ЕТС, однако 
с некоторым различием в характере этого явления.

На р. Обь по всем водомерным постам отмечается система
тическое опережение сроков вскрытий; что ж е касается сроков 
замерзаний, то в период с 1903 по 1923 г. они были устойчивыми, 
но ранними, а начиная с 1924 г. — поздними.

Такое отличие объясняется самим характером потепления: 
в этой части страны, а именно: если для ЕТС имело место не
прерывное потепление ноября, начиная с 1891 г., то в Сибири 
для этого месяца в периоды с 1885 по 1901 г. и с 1903 по 1921; г. 
наблюдались пониженные его температуры и только с 1924 г. — 
повышенные. ■

Л. К. Давыдов [157] при исследовании изменений характера 
колебаний среднегодового стока по территории СССР пришел 
к выводу, что они обусловливаются различиями в процессах цир
куляции атмосферы и связанных с ними гидрометеорологических 
условий. Естественно, что изменения в сроках вскрытий и замер
заний также определяются этими условиями.

Из приведенных данных следует, что в общем реки ЕТС за 
последние 40-^50 лет обладают сроками вскрытий ранними, 
а сроками замерзаний поздними по сравнению со средней много
летней датой; для азиатских рёк такое явление отмечается за 
последние 30 лет.

Средние даты рассматриваемых сроков за эти периоды отли
чаются от средних многолетних на 2— 5 дней, а в отдельных 
случаях й на 8— 10 дней. Следовательно, использование 30-лет
него и даж е 50-летнего рядов для вывода нормальных сроков 
может быть закономерным только в тех случаях, когда измене
ния описываемых характеристик не были односторонними и не 
имели большой продолжительности.

Большинство исследователей отмечали ритмичный характер 
-пртеплений и похолоданий. В частности, А'. В. Щнитникрв 
I158--160] пишет, что «в течение 1 OS лет, имели место 3 холод
ных цикла и 1 теплый»; им ж е отмечаются циклы в 1800, 900,
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250, 30—40 и 6—12 лет, под сомнение ставится существова
ние циклов продолжительностью в 3—4 года^

На графиках изменений сроков вскрытий и замерзаний рек 
также замечается ритмичность.

Циклический характер многолетних изменений сроков вскры
тий и замерзаний рек определяется соответствующей циклич
ностью в изменениях температур воздуха, в свою очередь зави
сящих- от изменений солнечной активности, которая, как это 
отметил В. Б. Шостакович [146,161— 165], оказывает свое влия
ние на сроки вскрытий и замерзаний рек не непосредственно, 
а через сложную цепь метеоси-ноптических процессов.

На реках начала и окончания продолжительных циклов 
приходятся приблизительно на (?дни и те ж е годы, например на 
рр. Сев. Двине, Сухоне, Белой, Днепре, на реках Сибири, что 
и находит себе объяснение в более или менее одновременном 
распространении климатических изменений на обширные районы 
страны.

Таблица 55

Сроки начала и окончания циклов м ноголетних изменений вскрытий
и зам ерзаний рек

Циклы

П ункт наблюдений вскрытий замерзаний

начало конец начало конец

р. Сев. Двина, с. Усть- 
Пинега . ............................... 1886 1902 1885 1912

190-3 1920 1913 1939
1921 1939 — —

р. Сухона, г. Тотьма . . ^ 1888 1921 1891 . 1920
1922 1950 ^ 1921 ■ 1944

р. Белая, г. Уфа . . ; . . ' 1888, 1906 1864 1907
1907 1939 1908 1936

р. Днепр, с. Лоцманская 
Каменка . . s .  . . .  . . 1914 1934 1880 1933

р. Обь, с. Сургут . . . . 1S06 ' 1947 1924 1950
„ „ с. Кругликово . . . 1906 1947 1914 1950

Кажущаяся разнобойность в продолжительности , циклов 
определяется накладыванием одного цикла на другой и по
этому суммарная продолжительность таких сложных циклов при
близительно кратна, одиночным циклам. Так, например, для 
сроков замерзания р. Днепра у  с. Лоцманской Каменки циклы 
продолжительностью в 6—8 лет входят в циклы в 20— 50 лет. 
Такая смена коротких циклов длинными, и наоборот вполне 
соответствует ритмичности,, отмеченной А. В̂  Шнитниковым [159] 
ДЛ'Я водности озер Западной Сибири, что свидетельствует об их 
гбмологичности.
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А. В. Шнитников рассматривал циклические изменения в вод
ности, на которую влияют не только температура воздуха, но 
н осадки, а колебания сроков вскрытий и замерзаний опреде- 
ляются почти исключительно первым из этих факторов.

Поэтому должны быть и существуют несовпадения 'в цикли
ческих изменениях этих характеристик, в особенности если учесть, 
что потепления и похолодания не совпадают с однозначными 
изменениями осадков, как это показали Е. С. Рубинштейн и 
Б. Д . Зайков, по данным которых коэффициент корреляции 
между этими двумя факторами колеблется от 0,18 до  0,36, т. е. 
свидетельствует о весьма слабой степени связи.

Ритмы колебаний сроков вскрытий и замерзаний в большин
стве случаев оказываются однозначными.

В отрезке времени с синхронными колебаниями этих сроков 
продолжительность ледоставного периода оказьшается довольно 
устойчивой, но при сдвигах фаз колебаний описываемых харак
теристик она изменяется исключительно резко. Так, например, 
для р. Днепра у с. Лоцманской Каменки с 1881 по 1898 г. сроки 
вскрытий и замерзаний в общем изменились однотипно, а начи-' 
ная с 1899 по 1926 г. — в разных направлениях и достигли 
наибольших в этом отношении отклонений в период с 1918 по 
1924 г., когда и наблюдалась наименьшая продолжительность 
ледостава. „

Отдельные несовпадения ритмов этих характеристик приводят 
к резкому изменению продолжительности ледоставного периода; 
например, на р. Днепре у того ж е пункта в 1901 г. замерзание 
произошло исключительно поздно, а вскрытие весной 1902 г. 
в весьма ранний срок и продолжительность ледоставного периода 
оказалась рекордно малой, хотя в общем в соседние годы она 
была близка к норме.

А-синхронность в изменении сроков вскрытий и замерзаний 
особеннно велика у рек юго-востока ЕТС, в частности на р. Дону 
у в/п г.’ Калача начиная с 1890 г. асинхронные ритмы преобла
дают над, синхронными.

Значительный интерес представляют размеры амплитуд, коле
баний сроков вскрытий и замерзаний, на что уж е М. А. Рыкачев 
[123] обращал внимание и отмечал большую изменчивость вто- 
)ых по сравнению с первыми. Им же, затем В. Б. Шостаковичем 
161], а позже и некоторыми^другими авторами рассматривалось 
территориальное распределение' этих амплитуд, причем оказа
лось, что для ЕТС они уменьшаются в направлении с юго-запада 
на северо-восток; вся Восточная Сибирь характеризуется малой 
их величиной, особенно сроков замерзания. А. Г. Пронин [166] 
подробно осветил этот вопрос для рек Сибири по наблюдениям 
за многолетний период.

Д о некоторой степени представление об изменчивости опи
сываемых сроков для различных рек дает рис. 77, на котором 
на осях координат отложены интегральные суммы числа дней

197



от наиболее раннего срока до дня вскрытия или замерзания.
По первому из этих графиков видно, что с наименьшим углом 

наклона к оси абсцисс расположилась интегральная кривая 
вскрытия р. Ангары, т. е. реки с зарегулированным стоком, с 
наибольшим — кривая р. Днепра, в бассейне которого условия 
вскрытия наиболее изменчивы.

Рис. 77. Интегральные графики количества дней между сроком вскрытия и 
многолетней его ранней Датой и графики этих данных для замерзания.

а  — в с к р ы т и е ; б  —  з а м е р з а н и е ;  /  — р . Д н е п р ;  2  — р . Д о н ; 5  — р .  В о л г а ;  4  — р . Н е в а ;  5  — р . 
С у х о н а ; 6 —  р. С е в . Д в и н а ;  7  — р., О б ь ;  8 — р. А н г а р а .

Кривые для рр. Невы, Сев. Двины, Сухоны, Оби (у г. Барнау
ла) имеют более или менее одинаковые углы наклона приблизи
тельно средние между углами кривых рр. Ангары и Днепра. 
Примерно такой же порядок расположения имеют и кривые 
сроков замерзания. Углы наклона описываемых кривых опреде
ляют степень выравненности многолетнего хода сроков вскры
тия и замерзания; следовательно, их величину можно принять 
за критерий степени устойчивости интересующих нас сроков.

Отклонения от нормы сроков вскрытий и замерзаний для 
рр. Невы, Днепра и Енисея, отложенные в интегральной форме 
иа осях координат, дают сложные кривые, сравнение которых с 
отклоненияки от нормы циркуляций атмосферы различных на
правлений, составленных А. А. Гирсом [167, 168], дает возмож
ность  ̂ сделать вывод о том, что многолетние изменения сроков 
вскрытий и замерзаний рек совпадают с основными изменения
ми в характере атмосферных циркуляций (рис. ’78).

На сроки вскрытия р. Невы у в/п Рожковской Пристани зз 
период с 1899 по 1948 г. оказывали наибольшее влияние цирку
ляции восточного типа, степень связи с которыми характеризует
ся коэффициентом корреляции г =  — 0,9.
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Рис. 78. Графики интегралов отклонений от нормы циркуляций 
атмосферы различных форм и интегралов отклонений от нормы 
сроков вскрытий и замерзаний. Р. Нева, Ромжовская Пристань; 
р. Енисей, г.. Енисейск (по оси ординат отложены интегралы 
отклонений от нормы атмосферной циркуляции W, Е, С  форм, 

сроков вскрытий и сроков замерзаний).
1 —  Ц и р к у л я ц и я  в о с т о ч н о й  ф о р м ы ; 2  —  ц и р к у л я ц и я  м е р и д и о н а л ь н о й  ф о р м ы  
3  —  ц и р к у л я ц и я  з а п а д н о й  ф о р м ы ; 4 —  и н т е г р а л ы  о т к л о н е н и й  о т  н о р м ы  с р о к о в  
в с к р ы т и й  п о  р .  Н е в е ;  5  —  т о  ж е  с р о к о в  з а м е р з а н и й  п о  р . Н е в е ;  6  -  т о  ж е  с р о 

к о в  в с к р ы т и й  п о  р .  Е н и с е ю ; 7  — т о  ж е  с р о к о в  з а м е р з а н и й  по р . Е н и с е ю .
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Отрицательный знак при коэффициенте корреляции вполне 
соответствует существу связи. Связь с западной циркуляцией 
оказалась слабой, коэффициент корреляции в этом случае равен 
г =  0,19. Для сроков замерзаний р. Невы наиболее-тесная связь 
оказалась также с циркуляцией восточной формы, с которой 
коэффициент корреляции г =  0,86, а с западной г =  — 0,16.

Таким образом, отклонения от нормы сроков вскрытий и за 
мерзаний для р. Невы оказываются определенными восточными 
формами атмосферной циркуляции. В осенний период восточ
ная циркуляция способствует, быстрому развитию процессов 
ледообразования и в весенний задерживает процессы таяния.

Эти связи для р. Днепра характеризуются значениями коэф
фициентов корреляций приведенными в табл. 56.

, Таблица 56
К о эф ф и ц и ен ты  к о р р ел яц и и  св я зе й  отклонен ий  от норм ы  сроков  

в ск р ы ти й  и зам е р за н и й  р. Д н еп р а  с откл он ен и ям и  от норм ы  числа дней  
с ти пам и  ц и р к у л яц и й  атм осф еры

Пункт наблюдений Ледовая
фаза

Типы циркуляций 
атмосферы

восточный западный

г. Смоленск 

:Г. Киев . .

Вскрытие
Замерзание

Вскрытие

-0,45
0,13

-0,26

0,28
- 0 ,3 7

0,23

Связь между отклонениями от нормы срокдв вскрытий и за 
мерзаний с отклонениями от нормы числа дней типов циркуля
ций для р. Днепра оказалась слабой, причем особенно мало вы
раженной для нижнего пункта — г. Киева.

На Днепре влияние восточных и западных форм атмосфер
ных переносов в общем одинаково. Несколько большее влияние 
на время развития процессов вскрытия оказывают восточные 
формы по сравнению с западными.

Для р. Енисея за период с 1903 по 1950 г. сроки вскрытий 
у г. Енисейска обнаруживают весьма тесную связь с западной 
и восточной циркуляциями, и соответственные коэффициенты 
корреляции равны; 0,85 и 0,79.

Указанного рода связи сроков замерзания р. Енисея у г. Ени
сейска за тот ж е период оказываются наиболее тесными с за
падной циркуляцией, с которой коэффициент корреляции 
г =  — 0,70, и менее выражены с восточной, характеризующейся 
величиной. этого коэффициента всего в 0,59.

Если ж е использовать наблюдения над замерзанием реки 
только за период эпохи с преобладанием восточной и меридио
нальных форм циркуляции атмосферы, т. е. за время с 1922- по 
1950 г. связь резко улучшается и коэффициент корреляции ока
зывается равным 0,87.
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Объяснение различий в связях отклонений :от нормы сроков  ̂
вскрытий и замерзаний с отклонениями от нормы числа дней е 
типами циркуляций для различных рек можно дать, если вос
пользоваться картами распределения метеорологических элемен
тов для каждого типа циркуляций, составленных Г. Я. Ванген
геймом [137].

По Г. Я. Вангенгейму, облас1|ь наибольших отклонений тем 
ператур воздуха от нормы при восточных циркуляциях атмосфе
ры в апреле располагается несколько юго-восточнее р. Невы, а 
в мае непосредственно над нею. Участки среднего и нижнего те
чения р. Днепра в оба эти месяца находятся за пределами 
области наибольших отклонений от нормы температур воздуха 
[137, фиг. 9, 11].

Р. Енисей у г. Енисейска по тем ж е схемам протекает в об
ласти, охватываемой наибольшими из средних отклонениями 
температур воздуха, как в условиях западного, так и восточного 
типов циркуляций атмосферы [137, фиг. 2, 4].

Описанное расположение наибольших отклонений температур 
воздуха в известной мере объясняет наличие хорошей связи для 
сроков вскрытий и замерзаний pp. Невы и Енисея и, наоборот, 
слабую ее степень для р. Днепра.

Изменения сроков вскрытий и замерзаний озер происходят 
по тем ж е закономерностям, что и у рек, и так Ж:е обнаруживают 
хорошую связь с формами атмосферной циркуляции. Кроме того,, 
для озер была сделана попытка установить связь'сроков вскры
тий и замерзаний с изменениями солнечной активности, за пока
затель которой более приняты числа Вольфа (табл. 57)’.

В случаях значительных различий в характере многолетних 
изменений годовых и месячных аномалий  ̂форм атмосферной 
циркуляции целесообразно устанавливать связи сроков вскрытий 
и замерзаний не с первыми, а со вторыми за непосредственно им 
предшествующие месяцы, как дающие более надеж нее резуль
таты.

Так например, для Ладожского озера у маяка Сухо'коэффи
циент корреляции связи сроков замерзания с годовыми анома
лиями (за период с 1890 по 1911 г.) имел значение 0,60, а с ано
малиями декабря 0,75.

Рассмотренные связи_ могут быть использованы для прогно
стических целей, так как многолетние изменения годовых ано
малий форм атмосферной циркуляции имеют циклический ха
рактер и, следовательно, в начале— ̂середине цикла можно для; 
целей гидропрогноза базироваться на экстраполяции этого аргу
мента. Для годовых аномалий переход от одного к другому циклу 
по данным А. А. Гирса [168] предваряется за год—два вперед 
изменениями в циклах месячных аномалий, что позволяет про
верить надежность этой экстраполяции.

Возможно использование в тех ж е целях и связей сроков 
вскрытий и замерзаний с числами Вольфа, что для больших
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К оэф ф ициенты  корреляции сроков вскрытий и зам ерзаний  озер  
с формами атм осф ерной циркуляции и с числами Вольфа

/ Таблица 57

Пункт
наблюдений Период

Формы 
атмосфер

ной цирку
ляции

S-
g s
я  §■S к

f &Сг) Q,
°  о  til §

Период

U
S о

DS К .
Я

Й га а , ча. CJ
о  S  а  в-

С р о к и  в с к р ы т и й
оз.. Л адожское 

маяк Сухо . . 
03. Самро . . . 
03. Сяберское . 
03. Хепоярви . 
03. Гимальское

03. Ладожское, 
маяк Сухо . 

03. Самро . . . 
03. Сяберское . 
03. Хепоярви . 
03. Гимальское

18S0-1938 49 .Западная 0,86 1890-1955 66 -0 ,8 5
1918— 1943 26 0,88 1898— 1926 29 0,74
1891-1914 24 0,72 — — ■ —

1891 — 1939 49 0,86 — — —

1941-1955 15 ” 0,87 1928— 1955 28 0,78

С р о к и з а м е р з а н и й

1890— 1922 22 С еверная 0,75 1899-1914 21 0,88
1814— 1936 23 Восточная 0,91 1892— 1922 31 0,88
1910-1940 31 ■ 0,95 — —
19-27-1942 15 • ^ 0,93 — —

1931— 1945 15 0,92 » — —

.озер в ряде случаев представляется весьма перспективным, так 
как они могут быть предвычислены.

Как видно из табл. 57, связь между сроками вскрытий и за 
мерзаний и аномалиями форм атмосферной циркуляции, а в от
дельных случаях и с солнечной активностью, оказалась весьма 
тесной.

В заключение рассмотрения вопроса о многолетних измене
ниях сроков вскрытий и замерзаний водных -объектов необхо
димо отметить следующее.

1. Можно считать установленным, что в последние десятиле
тия происходило некоторое уменьшение продолжительности 
ледоставного"периода, главным образом в северной и северо-за
падной частях нашей страны.

2. Изменения сроков вскрытий и замерзаний в многолетней 
перспективе имеют циклический характер.

3. Обнаруживаются связи между годовцми аномалиями сро
ков вскрытий и замерзаний и аномалиями форм атмосферной 
циркуляции, оказывающиеся наиболее тесными для районов 
с  наибольшими отклонениями температур воздуха от нормы в 
соответствующие сезоны при доминировании восточных или за- 
ладных форм атмосферных переносов.



Г Л А В А  V III 

РЕЧНОЙ СТОК В ЗИМНИЙ СЕЗОН

ВОДОНОСНОСТЬ РЕК в ЗИМНИЙ СЕЗОН и ЕЕ КОЛЕБАНИЯ 
В МНОГОЛЕТНЕМ ПЕРИОДЕ

Факторами, определяющими сток рек в зимний сезон, являют
ся запасы воды, накопленные к его началу в гидрографической 
сети, аллювиальных грунтах и в водоносных слоях бассейна. 
В районах, по рекам которых проходят зимние паводки, на ве
личину стока значительное влияние оказывает интенсивность 
оттепелей.

По мере израсходования запасов поверхностных вод все боль
ший и больший удельный вес в стоке реки приобретают грунто
вые и глубокие грунтовые воды, из которых последние к концу 
сезона становятся единственным источником питания.

Общая величина запасов вод бассейна к началу зимнего се
зона определяется следующим уравнением:

W'nOB +  ^ и о д  =  +  +  Д ^ п о в  +  Д W^nOA,

где 'IFnoB — запас воды в гидрографической системе; — за
пас грунтовых вод, участвующих в питании реки; х — увлажне' 
ние бассейна осадками за период от конца весеннего паводка до 
начала зимнего сезона; 2 — потери на испарение; у — поверх
ностный сток; сток подземным путем за ту ж е часть года; 
А и А ТГпод — содержание влаги к концу весеннего паводка 
в речной системе и в водоносных слоях, питающих реку.

В этом уравнении наиболее изменчивыми частями являются 
осадки (х ), испарение (z) и сток (у).

Следует отметить, что в классическую схему путей расходова
ния выпадающих на поверхность бассейна осадков работами по
следних лет внесена некоторая детализация. В частности, осадки, 
инфильтрующиеся в грунты, разделяются на достигающие под
земным путем врезов долин за непродолжительное время и на 
совершающие этот путь в течение длительного периода, питаю
щие реку в последующие сезоны и даж е годы.
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к  первой части, называемой Г. П. Калининым [169] парциаль
ной, относятся осадки, выпадающие на аллювиальные грунты 
долин и прилегающие к ним участки местности, ко второй —  
осадки, инфильтрующиеся в глубокие горизонты на приводораз
дельных пространствах.

Для каждого данного бассейна размеры инфильтрующейся 
части осадков определяются их количеством, характером выпаде

ния, потерями на испаре- 
Пср л1сек ние и состоянием поверх

ности почвы.
Величины потерь на 

испарение в зоне избы
точного увлажнения зави
сят главным образом от 
температуры воздуха, а в 
зоне недостаточного увла
жнения — от количества 
выпадающих осадков.

В летний сезон в пер
вой из зон инфильтрация 
осадков происходит при 
пониженных значениях 
температур воздуха, а во 
второй даж е интенсивные 
дожди расходуются на 
испарение и не попол
няют запасов грунтовых 
вод.

В холодную часть года 
влияние температур воз
духа на величину стока 
рек в обеих зонах отрица
тельно. С увеличением 
степени суровости зимы 
снижается интенсивность 
питания рек верхними 

грунтовыми водами, в связи с чем и уменьшается их сток за этот 
, сезон (рис. 79).

Если считать водоносность реки перед установлением ледя
ного покрова за величину, зависящую от запасов поверхностных 
и подземных вод, то характер снижения расходов воды после об
разования ледостава отражает последовательно сработку поверх
ностных вод, накопленных гидрографической сетью, высоких 
грунтовых и в конце сезона глубоких грунтовых вод.

Объем водных запасов в речной сети к началу зимнего сезо
на в районах достаточного увлажнения довольно значителен, д а 
ж е при отсутствии осенних паводков.

Как показывают ориентировочные расчеты, произведенные

Рис. 79. Связь величины минимального за 
зиму модуля стока с суммой отрицатель
ных среднемесячных температур воздуха, 

р . К е т ь ;  2 — р . Т а р а ;  5  — р . К о н д а ;
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для водной артерии, по которой не проходит значительных осен
них паводков, — р. Унжи, расходование русловых запасов вод 
происходит в течение более чем месячного срока (табл. 58). •

К оли ч ество  воды , с о д ер ж ащ ей ся  в  речн ой  сети  б ассей н а  
р . У н ж и  в 1951 г.

Таблица 58

Пункт наблюдений км<DСХ

ч
it:

а,
сз с

l i
О ь

П р е д ш е с т в у ю щ и й  л е 
д о с т а в у  п е р и и д  с у с т о й 

ч и в ы м  р е ж и м о м

O'

- 2

X « го
Ю

П е р и о д  с  м и н и м а л ь н ы м и  
з и м н и м и  р а с х о д а м и  в о д ы

O '

о?Г-

^ CD

3 X
о .':  
и “

p. Нея, с. П арфенове . 
р . Унжа. г. Кологрив . 

„ пос. М антурово 
„ р  !Макарьев . .

С у  м м а

III
IV
V
VI

469
185
1 7 4
170

6,9
50
93
97

16,5
126
270
355

7,7
23,3
47,0

603

1,2
12,8
25.0
25.0

6,5
5,8

144
245

3,1
10,7
25,0
28,9

138,3x108 б7,7х10«

В табл. 58 не учтены запасы вод в реках первого и второго 
классов из-за их незначительности.

Уменьшение объемов воды, содержащихся в речной сети, вы
численное с отмеченным их недоучетом в реках первого и. второ
го классов, определяется в 70,6X10® м̂ , что при зимнем расходе 
р. Унжи у г. Макарьева в 25 м̂ 1сек jxaerc продолжительность их 
израсходования в 33 суток.

По данным П. И. Милюкова {170] о русловых запасах вод 
речной системы р. Волги, полученных по иным методам расчета, 
также следует, что они имеют большой удельный вес в стоке 
сезона.

В природе, расходование водных запасов русловой сети проис
ходит при постоянном пополнении их грунтовыми водами и пото
му снижение запасов влаги в речных системах растягивается на 
более длительные сроки, чем полученные по вышеприведенному 
расчету.

По гидрографам рек за зимний сезон представляется, вбзмож- 
,ным выделить три характерных периода: 1) период расходования 
запасов вод речной сети без заметного пополнения грунтовыми 
водами; 2) период перехода к глубоководному грунтовому пита
нию; 3) период зимней межени с Глубоководным грунтовым пи- 

' танием., ' . .
Первый период характеризуется малой продолжительностью 

и резким уменьшением расходов воды. Объем стока за этот пе
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риод/ для больших северных рек составляет 10— 15% от стока 
всего сезона. Второй период растягивается на большую часть се
зона и в его стоке принимают участие как русловые запасы, так 
и грунтовые воды верхних водоносных слоев. За этот период 
проходит 60—75% сезонного стока. В третий период— ̂период 
зимней межени на реках зоны избыточного увлажнения (исклю
чая районы распространения вечной мерзлоты) проходит 10— 
15% сезонного стока.. Как отмечает А. Г. Левин [48], на таких 
реках, как Яна, Индигирка, Колыма, в первые два периода рас
ходы сокращаются на 70— 80% от начальной величины.

На реках'зоны недостаточного увлажнения и районов вечйой 
мерзлоты продолжительность третьего периода — зимней меже
ни — значительно увеличивается и охватывает период больший, 
чем два предыдущие.

В. В. Пиотрович ,[83] использовал для расчета снижения водо
носности рек в зимний сезон обычную формулу истощения запа
сов грунтовых вод вида

Q я = Q o e - ' ' ^

в которой Qo— расход воды в момент прекращения, поверхност
ного стока, К —^коэффициент истощения запасов водьг я t —■ 
продолжительность истощения.

В опыте расчетов кривых снижения водоносностей рек в эту 
формулу введен добавочный параметр — показатель т

Q t - Q o e ^ ^ " -

Для Западной Сибири параметр от плавно и незначительно 
изменяется, увеличиваясь с севера на юг (табл. 59).

Таблица 59
У равнение кривых сниж ения расходов  воды в зимний сезон  1948/4'> г

Пункт наблюдений

Ш ирота
местополо

жения
створа

Уравнение

р. Тобол, г. К у с т а н а й .......................... 53°12'

р. Обь, г. Б ар н ау л .................................. 53 19

р. Кеть, пос. Макснмкин Яр . . .  . 58 39

р. Иртыш, г. Омск . .......................... 55 00

р. Сев. С осьва.С осьвинская культбаза 63 19

р. Пур, пос. Самбург . ................. 67 04



Рис. 80. Графики минимальных модулей за зимний сезон 
среднегодовых, расходов и расходов меженных (за 3 месяца 

до ледостава).'
I —  м о д у л ь  с т о к а ,  м и н и м а л ь н ы й  з а  зи м н и й  с е зо н ; I I  —  р а с х о д , с р е д н и й  за  
ю д ;  / / /  — р а с х о д  з а  т р и  м е с я ц а  д о  л е д о с т а в а ,  /  — р . У н ж а , г . М а к а р ь е в ;

2 —  р. С е л и ж а р о в к а ,  п о с . Я р о в и н к а ;  5 — р . В о л г а , г . К и н е ш м а .
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Уравнения составлены для года, в котором кривые сниже
ния водоносности в зимний сезон имели плавный характер и в 
достаточной мере обоснованы измеренными расходами воды.

Для ряда других лет наблюдений они имеют весьма сложный 
вид, что лишь отчасти определяется процессом действительного из
менения водоносности, и неправильность их очертаний объясняет
ся главным образом недостаточной удовлетворительностью мето
дов подсчета ежедневных расходов воды при малом числе их изме
ренных величин, в связи с чем кривые больше отражают ход 
уровней, чем расходов. Поэтому данные табл. 59 относятся 
к условиям наименьшей неравномерности влияний ледовых обра
зований иа транзит русловых масс воды.

зип. пак.
■ tlsunnuH.

Рис. 81, Изменение с широтою места nотношений н аи-' 
больших средних за зимний сезон модулей стока к наимень

шим за тот же период с 1936 по I960 гг.
1— р . П е ч о р а ,  с .  Я к ш я ;  2 — р .  П е ч  р а . с .  V c rb -U M b M a ; 3 — р . С е в е р и а я  
Д в и н а ;  с .  З в о з ;  4— р . Н ы ч ег д ? , г .  С ы к т ы в к а р ;  б — р . П и н е г а ,  г .  К у л о - 
г о р ы ;  6 — р .  У с а , г .  М а к а р и х а ;  7 — р .  К а м а , с .  Г ай н ы ; 8 — р . К а м а , с .  Я р о 
м а с к а ;  9 — р .  Б е л а я ,  г .  Б и р с к ;  10 —  р . Д о н ,  г .  К а л а ч ;  11 —  р .  .Х о п е р , 
г . Б а л а ш е в ;  12— р . Х о п е р , г . Н о в о х а п е р с к ;  13— р . М ^ д в е  и ц а , х у т .  А р -
ч е д й н с к и й ;  14 — р . К а л и т в а , с .  П о г о р е л  в о ;  15— р . С а м а р а ,  с .  Н о в о -

С е р г е е в о ;  16— р . С а м а р а ,  с .  Е л ь ш а н с к ;  17 — р . У р а л , г .  К а ш у м с к и й .

Зимний сезон следует рассматривать как время затруднен
ного руслового стока вод, сохранившихся от периода открытого 
русла. Исходя из этого, должна сушествовать связь между ве
личиной стока за год и за зимний сезон, что хорошо • подтвер
ждается для ряда случаев довольно близким ходом их кален
дарных графиков (рис. 80).

Судя по сериям наблюдений 15— 20-летней продолжитель-, 
ности, изменчивость зимнего стока относительно небольшая. От
ношение среднезимнего максимального модуля стока к ^мини
мальному в лесной зоне невелико, но резко' увеличивается в зо 
не степей (рис. 81). Обращает на себя внимание увеличение этих 
отношений в районе вечной мерзлоты, что определяется малой 
интенсивностью грунтового питания при высоком поверхностном
стоке. В связи с тем, что средний годовой сток за последние
15— 20 лет (с 1930— 1935 по 1950 г.) близок к многолетней нор-
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ме, можно и зимний сток, средний за эти годы, полагать в пер
вом приближении близким к среднёмноголетней величине и, слет 
довательно, можно использовать эти данные для построения кар
ты среднезимних модулей стока (рис. 82). При этом более ко
роткие ряды были приведены к пятнадцатилетней продолжитель
ности. ' ■

г»* г г  з г  JT  ыг ¥>- 5 г  56° 60°

Рис. 82. Карта средних модулей стока за зимний сезон в AjceK с 1 км^
1 —  и зо л и н и и  м о д у л е й  с т о к а ;  2 —  гр а н и ц ы  л а н д ш а ф т н ы х  з о н .  /

Следует отметить, что в ряде случаев связи между длинныма 
и короткими рядами оказывались неудовлетворительными, вслед
ствие чего последние при построении карты не принимались во 
внимание. Для построения карты использованы данные по не
озерным рекам. Составленная таким образом карта среднезим
них модулей стока отличается от опубликованной Д . Л. Соко
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ловским [33] несколько иным расположением изолиний и мень-; 
шей величиной модулей, что подтверждается данными табл. 60.

В распределении средних за зимний сезон модулей стока, так' 
же как и на карте среднемноголетних модулей годового стока 
Б. Д . Зайкова [171], проявляется зональность, что хорошо иллю
стрируется графиками среднезимнего и среднегодового стока, по
строенными по меридиану 48° восточной долготы (рис. 83).

.Среднезимние модули стока в основном определяются стоком 
верхних грунтовых вод, а в местах разгрузки нижних водоносных 
горизонтов отражают и этого рода питание. Поэтому, с одной

л /сек

Рис. 83. График изменения среднегодовых и средних за зиму модулей стока' 
с севера на юг по 48“ восточной долготы.

1 —  к о э ф ф и ц и е н т  г у с т о т ы  р е ч н о й  с е т и  в  k m Ik m ;̂ 2  —  с р е д н и е  з а  з и м у  м о д у л и  с т о к а ;  3  — с р е д н е 
г о д о в ы е  м о д у л и  с т о к а .

стороны, зональный характер распределения среднезимнего сто
ка является непосредственным следствием зональности форми
рующего его фактора — грунтовых вод, с другой, особенности 
распределения местного характера оказываются определенными 
спецификой геологии и гидрогеологии водосборных бассейнов.

Так, например, в районе Волыно-Подольской возвышенности, 
в верховьях pp. Стохода, Горыни, Случи выделяется область по
вышенных модулей зимнего стока.

Высокое грунтовое питание этих рек определяется залеганием 
у поверхности их бассейнов дресвы и трещиноватых слоев по
род Украинского щита.

Повышенные модули зимнего стока в бассейнах pp. Сейма,, 
Сосны, верховий Оскола связаны с распространением здесь пес- 
чанных фаций пород нижнего мела и нижних отделов верхнего- 
мела.

Минимумы зимнего стока локального характера непосред
ственно к югу от г. Таллина и в бассейнах pp. Ижоры, Тосны 
располагаются в районах выходов известняков.
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Своеобразное, меридиональное расположение изолиний мо
дулей от 03. Чудского до р. Березины с понижением их . значе
ний к востоку совпадает с проходящей здесь границей смень! 
залегающих к западу от нее песчаных и к востоку песчано-гли
нистых пород.

Обширный район бассейнов р. Вятки и правых притоков: 
Средней Камы с пониженным зимним стоком приурочивается 
к зоне распространения мергелей и глин пермо-триаса. Значи
тельное повышение размеров стока отмечается на выходах из
вестняков в бассейне р. Ухты. ' .

Приведенные примеры с очевидностью выявляют влияние 
гидрогеологических условий на размеры зимнего стока. Поэто- |  
му у рассматриваемой карты в распределении изолиний зимнего |  
стока много общего с границами районов подземных вод сферы! 
дренирования реками на карте М. П. Распопова [172]. На обеих 
картах довольно хорошо оконтуриваются зоны северных и хвой
но-лиственных лесов и степей.

В этом отношении особо характерно оконтуривание изоли
ниями зоны хвойно-лиственных лесов, протянувшейся узкой по
лосой от Припятского Полесья до р. Чусовой. Зональный харак
тер распределения зимнего стока хорошо виден по данным 

. табл. 60.
Таблица 60

Р аспредел ение средних и среднем есячны х минимальных з а  зимний  
сезо н  модулей стока пс ландшафтным зонам Европейской части СССР

Зона

Значение модулей стока зимнего 
сезона (в л \с е к  с 1 к м ‘̂')

средние за сезон среднемесячные , 
минимальные

Полоса т у н д р о в а я ................................... 3.0 2—3
„ хвойных лесов . . . . . . . 3,2 1—3

смешанных л е с о в ................. 2,1 1—2,.5
лесостепная .............................. 0,74 0 ,5 -1 ,5
степная . . .  .......................... 0,35 0 ,0 -0 ,5

П р и м е ч а н и е .  Деление на зоны принято по Л. С. Бергу [149],. 
среднемесячные минимальные модули даны по карте Л. Н. Попова [33].

Реки полосы хвойных лесов оказываются наиболее обеспечен-' 
ными в зимний сезон по сравнению с реками других ландшафт-/ 
ных зон.

Сравнительно высокой водоносностью в рассматриваемый се
зон обладают и реки тундровой полосы, что объясняется нали
чием больших запасов вод в озерах и .болотах.

Для суровых зимних условий северо-востока Сибири А. Г. Л е
виным (48] отмечается увеличение стока этого сезона в районах 
с большой мощностью снежного покрова и, наоборот, меньшая 
его величина на реках, протекающих в малоснежных областях.
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Такая связь, видимо, определяется различной степенью промер- 
заемости водоносных слоев при разной мощности снежного по
крова.

Зональный характер распределения модулей стока зимнего 
сезона предопределяет более или менее одинаковые внутри зоны 
условия питания, и водоносность рек изменяется главным обра

зом в зависимости от глу
бины вреза долины.

Этот последний фак-, 
тор для рек, протекающих 
с юга на север в лесной 
зоне еще более усилива
ется увеличивающейся в 
этом направлении увлаж
ненностью местности и, 
наоборот, для протекаю
щих в обратном направле
нии ослабляется умень
шением ее вниз по тече
нию.

Крупные реки, теку
щие из лесной зоны к югу,  ̂
ниже по течению всту
пают в местности, мало 
обеспеченные осадками и 
с глубоким залеганием 
,грунтовых вод. Поэтому 

(их модули зимнего стока 
\ с увеличением площади 
бассейна уменьшаются, 
как это хорошо видно на 
примере р. Волги (рис. 84, 
кр. /, точки 1— 7).

Модули зимнего стока 
средних и малых рек в 
общем также обнаружи

вают связь с величиною площади водосбора, но неодинако
вую для рек, имеющих различные условия увлажнения, за* 
регулированности стока, геологического строения и т. д. Напри
мер, точки модулей зимнего стока pp. Селижаровки, Тверды (9), 
Онеги и др. со значительно зарегулированным стоком на рис. 84 
сгруппировались у кр. И, а протекающие южнее с малой вырав- 
ненностью стока (pp. Руза (19), Москва (21), Клязьма и др.) 
расположились у кр. П1; модули зимнего стока лесостепных 
пространств (pp. Арчеда (20), Ворона (29), Медведица (33, 34), 
Чир (28) и др.) оказались меньше, чем у рек лесной зоны и на 
рис. 84 расположились вблизи абсциссы.

Рис. 84. С вязь между площадью бассейнг^; 
и средним за зимний сезон модулем стока 
(средним за период с 1936 по 1950 г.)\ 
(номера при точках соответствуют номе

рам по тексту).
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в  качестве примера рек, протекающих с юга на север, рас
смотрена р. Ока (22—27), у которой вниз по течению модули 
стока за зимний сезон увеличиваются, несколько снижаясь в. 
самых низовьях, где распространены маловодопроницаемые 
четвертичные отложения. На рис. 84 точки модулей стока этой 
реки расположились почти линейно, с тенденцией к'повышеник> 
с увеличением площади бассейна. -

Таким образом, при общем зональном законе распределениях;: 
модулей зимнего стока его размеры во многом определяются j 
гщ1,рогеологическими услогаями водосборных площадей, сте- 
пенью зарегулированности стока и характером увлажнения раз- 
личных частей бассейна.

ч.

М И НИ М А ЛЬН Ы Е РАСХОДЫ  РЕ К  В ЗИ М Н ИЙ  СЕЗОН

Минимальные расходы зимнего сезона для зоны избыточного 
и во влажные годы зоны неустойчивого увлажнения представ
ляют собою и годовые минимумы. В зоне недостаточного увлаж
нения они являются сезонной характеристикой.

Для мелких перемерзающих рек понятие о минимуме стока 
теряет свое содержание и для практических целей становится 
важным уже другой вопрос — время начала и продолжитель
ность периода нулевого стока.

Минимальные расходы воды, как правило, наблюдаются в 
конце сезона, но в ряде случаев они проходят в его начале.

Продолжительность периода с минимальными расходами, 
если он наблюдается в начале сезона, невелика (не превышает 
несколько суток), а в конце сезона растягивается на одну, две 
и более декад.

Минимумы зимнего стока в начале сезона формируются на 
таких реках, замерзание которых по всей длине или на участках 
значительной протяженности происходит с продвижением кромки 
ледяного покрова сверху вниз по течению.

Русловые перераспределения стока, вызванные процессами 
формирования ледяного покрова, представляют собой основной 
фактор, обусловливающий появление первого минимума. (П од
робно этот вопрос см. в гл. П1.)

Второй зимний минимум, проходящий в конце сезона, чаще 
всего бывает ниж:е первого, а при многоводной осени, как пра
виле, ниже.

На реках, протекающих с юга на север, кратковременные по
нижения стока в начале сезона обычно мало выражены. К тако
го рода рекам относятся все реки Сибири и Европейской части 
территории СССР, впадающие в Белое и Баренцово моря.

Если первого рода минимумы стока являются результатом 
временных его перераспределений, то второго — следствием дли
тельной и более или менее равномерной сработки водных за
пасов.
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продолжительность периода с минимальным стоком неодина
кова в разных географических зонах в связи с различными усло- 

' ВИЯМИ питания рек грунтовыми водами. Наименьшая продолжи
тельность зимней межени наблюдается в лесной зоне, наиболее 
обеспеченной грунтовыми водами, и наибольшая — в зонах веч
ной мерзлоты и степной с обедненным грунтовым питанием рек 
(табл. 61).

Таблица 61
П р о д о л ж и т ел ь н о ст ь  п ер и о д а  сто ян и я  н аи н и зш и х  р асх о д о в  воды  

в зи м н ий  се зо н  1943/49 г.

Пункт наблюдений

Площадь 
водо
сбора 

(в к м ’-)

Географ и
ческая зона

Координаты
створа

широта долгота

5 я
I 5 g-й-О О 5 СВ 
§ | | §

р . ' Пур, г. Самбург . .

р. Сев. Сосьва, Сось- 
винская культбаза . . 

р . Конда, с. Болчары . 
р. Кеть, пос. Максимкин

Яр .......................... . .
р. Иртыш, г, Омск . . 
р. Тобол, г. К станай .

„ с. Гришенко . 
р. Ишим, г. Акмолинск .

66 800 Тундра и сев. 
леса 64°04' 78°10' 60

70 800 Сев. леса 63 44 61 54 45
49 500. Хвойные леса 59 49 68 49 23

40 500 58 39 84 40 25
303000 Лесостепь 55 00 73 21 50
44 ЛОО 53 12 63 38 55
13 600 Степь 52 23 61 43 106
7 400 51 09 71 25 106

В последней зоне на реках с небольшими водосборами, как, 
например, на верхнем Тоболе, продолжительность зимней меже
ни особенно велика, из-за недостаточного дренирования водо
носных горизонтов сравнительно мало врезанной долиной реки.

В районах с суровой зимой и обедненным грунтовым пита
нием период малой водоносности для рек с небольшими водосбо
рами превр.аш,ается в период промерзания.

В бассейнах pp. Яны, Индигирки, Колымы промерзает боль
шинство рек с площадью бассейнов меньше 6000 км̂ . А. Г. Л е
вин дает формулу расчета продолжительности периода промерза
ния на таких реках

M =  22b— mg{F-{-a):
где F — площадь бассейна, а — параметр, характеризующий 
гидрогеологические условия. '

Следует отметить, что эта формула не может быть применена 
для рек, питающихся в зимний сезон преимущественно подмерз- 
Лотными водами.
, М. Е. Шевелев [173], Н. Д . Антонов [174], А. М. Норватов 

(175] обратили внимание на связь величин зимних минимумов 
стока с площадью бассейна. В. В. Пиотрович объяснил эту связь 
уменьшением суммарной длины речной сети при переходе от
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открытого состояния русла к закрытому, что сильнее проявляет
ся на малых бассейнах.

К этому необходимо добавить, что при увеличении площади 
бассейна увеличиваются дренируемые запасы грунтовых вод, а 
включающиеся новые водосборы могут находиться в других 
физико-географических и климатических условиях. Так, в част
ности, для р. Оки, на основании данных о которой В. В. Пиотро
вич пришел, к указанному выше выводу об уменьшении суммар
ной длины речной сети при переходе рек к зимнему состоянию, 
нарастание площади бассейна от истоков к устью происходит за 
счет все более и более увлажненных местностей. Поэтому чем 
ниже по течению р. Оки рассматриваемый участок, тем боль
шими оказываются и среднегодовой и минимальный стоки за 
зиму. ‘ -

Следует отметить, что вообще связь между величиной средне- \  
годовых и минимальных модулей за зимний сезон оказывается / 
достаточно тесной (рис. 83).

В качестве примера можно привести р. Тобол, увеличиваю
щую свою водоносность вниз по течению, вследствие чего ее 
минимальные за зимний сезон модули стока также повышаются 
от истока к устью. Наоборот, р. Иртыш, обладающая относи
тельно большей водоносностью в верховьях и меньшей к ниж
нему концу транзитного участка, обладает и меньшими,. чем 
вверху, величинами зимних минимумов стока (табл. 62).

Т а б л и ц а  6 2
Минимальные модули за  зимний с е зо н  для различны х  

площ адей бассейна

Пункт наблюдений
Ппощадь 
бассейна 
(в км^)

Период
наблюдений

Наименьший 
минимальный 
модуль стока 

за зимний 
сезон (в л!сек) 

с 1 км'^)

р . Иртыш, г. Усть-Каменогорск . 144 200 1904 1935 1,49
„ г. Усть-Ишим . . . . 526 800 1891— 1939 0,59
„ г. Т о б о л ь с к .................. 955500 1891— 1951 0,52

44 340 1932— 1951 0,01
г. Курган .......................... 1об400 1912-1951 0,02

„ „ г. Я л уторовск .................. 210 400 1892—1950 0,08
„ с. Липовка . . . . . . 391 700 1932-1951 0,28

То ж е можно отметить и относительно рр. Урала, Дона и др.
В зимнем стоке значительную роль играют запасы аллюви

альных вод и верховодки.
На реках, протекающих в районах, не подверженных зимним 

оттепелям, происходит расходование запасов вод без пополнения 
и поэтому чем период расходования продолжительнее, т. е. чем 
позже по сроку наблюдается минимум стока, тем он должен 
€ыть меньше (рис. 85). Для рек с добавочным питанием зимой
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от таяния снега при оттепелях подобные связи должны быть 
мало удовлетворительным^, например для р. Днепра.

Изменчивость минимальных модулей зимнего стока в общем 
того ж е порядка, что и среднегодового, как это подтверждается 
сравнением соответствующих коэффициентов вариации для рек 
бассейна р. Дона (табл. 63). Необходимо отметить, что для се
верных притоков этой реки (pp. Сосны, Воронежа) и для глав
ной артерии бассейна коэффициенты вариации зимних миниму
мов й среднегодового стока имеют одни и те же значения. Для 
южных объектов, особенно малых, например для pp. Сев. Донца 
у г. Змиева, Чира у стан. Обливской, зимние минимумы имеют 
более высокие значения коэффициентов вариации, чем среднего
довые модули стока.

Рис. 85. Зависимость зимних минимальных расходов воды 
от сроков их наступления. Р. Уда, 1942— 1948 гг. •

Увеличение коэффициентов вариации зимнего стока в преде
лах рассматриваемого бассейна в направлении с севера на юг 
является следствием влияния ряда факторов, в частности интен
сивности грунтового питания рек, доля которого уменьшается от 
севера к югу.

Этот последний вывод подтверждается и тем обстоятельством, 
что для рек, протекающих в районах вечной мерзлоты, т. е. с 
особенно обедненным грунтовым питанием, например для рек 
бассейнов Яны, Колымы, коэффициент вариации оказывается еще 
больше (до 0,80). .

Многолетние изменения минимальных расходов воды зимнего 
сезона представляется возможным проследить по ряду объектов, 
причем оказывается, что в различных районах ход их не одина
ков (рис. 86). Для рек зоны избыточного увлажнения — pp. Тих
винки, Зап. Двины намечается один и тот ж е характер много
летнего хода минимальных зимних расходов воды, в котором вы
ступает некоторая цикличность. Наметилось два продолжитель-
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Значение коэффициентов вариации зимних минимальных модулей стока

Таблица 63

Пункт наблюдений
Площадь 

водосбора 
(в км^)

Период наблюдений

ч
о4 о5
:г

Х а р а к т е р н ы е  з а  п е 
р и о д  з н а ч е н и я  м и н и - 

ма.=]ьных м о д у л е й  
с т о к а  (в  AjceK  с 1 км" )̂

S
вА
О)

553S

эСи

5Яя
алч
о

\о
к

Значения коэф
фициента вариа

ции модулей 
стока

ояА

§
; 1

о  оU U
<и о  к и 
ч  о  О) ч  0 .0  
о  1-,

р. Дон, стан. К азан ск ая .................
„ хут. Х о в а н с к и й .................
„ пос. Калач ..........................
„ стан. Раздорская . . . . 

р. Сосна, г. Е л е ц ..............................

р. Воронеж, г. Воронеж . . . . 
р, Хопер, г. Б а л а ш о в ......................

„ хут. Бесплемяновский 
р. Медведица, хут. Арчединский 
р. Чир, стан. Обливск^я . . . .

р. Сев, Донец, г. Змиев . . . .
г. Лисичанск . . 

р. Оскол, г. Купянск . . ; . . .

102 ООО 
169000 
222 ООО 
378 ООО 

16300

21 100 
14 300

44 900 
33 701 

8 540

16 600 
■ 52 400 

12 720

1927— 1941, 1 9 4 5 -  1950
1929 — 1941, 194=> — 1950 
1925— 1941, 1944- Ь 5 0  
1 9 3 6 -  1950
1927 -  1937, 1940, 1946 — 

-1 9 4 8 , 1950
193(1— 1940, 1 9 4 4 -  1950 
1926. 1931 -  1935, 1937, 

1 9 3 9 -  1942, 1944— 1950
1930 — 1944, 1946— 1950
1928 — 1942, 1 9 4 5 -  1950 
1925, 192Ь, 1933 — 1941,

1945 — 1950 
1 9 2 5 -  1940, 1 9 4 4 -1 9 1 9  
1 9 2 5 -  1941, 1 9 4 4 -  1950 
1935 -  1945, 1950

21
19
24
15

16 
18

18
19
21

17
22
24
13

0,3
9.3
0,2
0,1

0,5
0,1

0,2
0,2
0,1

0,1
0,1
0.2
0,2

0,5
0.6
' .6
0,3

1.2
0.6

0,5
0,6
0,3

0,1
0,4
0,4
0.3

0.9
0.9
0.9 
0,6

2.3 
0,8

1.»
3,9
0.6

0,5
1.3 
0,8 
0,5

0,56
0.25
0,42
0,54

0,35
(1,28

0,56
0,53
0,48

0,77
0,55
0,39
0,33.

0,42
0,50

0,38
0,35

0 36

0,50
0,45

П р и м е ч а н и е .  Коэффиц^1енты вариации среднегодовых модулей стока определены по формуле С о=в-0 ,063 Ig ( F + l ) ,



■ных, приблизительно по 30 лет, цикла, на фоне которых вы
ступаю т другие с продолжительностью в 8—9 лет.

Изменение по территории характера колебаний минимальных 
за зимний сезон модулей стока в общем согласуется с данными

Рис. 86. Графики колебаний минимальных зимних расходов воды 
и сглаженных по десятилеткам (------ )

i  —  р . Т и х в и н к а , с . Г о р е л у х а ;  2 —  р. З а п .  Д в и н а ,  г . В и т е б с к :  5  —  р .  О к а ,  г .  К а л у г а ;
4 —  р, Д о н ,  г .  К а л а ч .

T I. с .  Кузина [176] о гидросиноптических районах, выделенных 
пм по отношению к среднегодовому стоку. Например, для 
pp. Тихвинки и Зап. Двины, Оки у г. Калуги и Дона у г. Калача 
циклы колебаний рассматриваемой характеристики однозначны 
ш противоположны по знаку изменениям зимних минимумов сто
жа р. Днепра, а также pp. Дона и Кубани. Амплитуда цикличе-
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ских колебаний зимних минимальных модулей стока возрастает 
•с севера на юг, что в свою очередь в общем совпадает с дан
ными Т. Н. Кочуковой [177] о характере изменений модульных 
коэффициентов годового стока.

Таким образом, отмеченная ранее связь между среднегодо
вым стоком и стоком за зимний сезон распространяется и на 
минимумы последнего.

В XX столетии выделилось два больших цикла, а именно: с 
1890 по 1921 г. и с 1922 по 1940 г. с максимумами соответствен
но в 1907 и в 1926 гг.

Подмеченная цикличность в многолетнем ходе минимальных 
зимних расходов не представляется случайной, а является след
ствием колебаний водоносности рек, в свою очередь определяе
мых климатическими факторами, из которых наибольшая роль 
принадлежит осадкам и температурам воздуха.

Процесс трансформации осадков в речной сток с учетом за 
медленности подхода в реки инфильтрационной части осадков 
подробно рассмотрен Ф. И., Быдиным [178].

В настоящее время указанное обстоятельство принимается 
во внимание при составлении прогнозов, например в методике 
К. Л. Поповой [179]. В зарубежной литературе существует до
вольно много исследований, отмечающих влияние изменений 
одних элементов водного баланса за предшествующие сезоны и 

д а ж е  годы на состояние других в последующие сезоны, наприг 
мер работы X. Боллман [180], Р. Л. Кушман и Л. Халпен- 
ни [181].

Размеры бассейна и геологическое его строение определяют 
продолжительность периода трансформации осадков в мини
мальный зимний сток и поэтому он неодинаков дл з малых и 
больших водосборов и в общем меньше для первых и больше 
для вторых. Установление связей между осадками и зим
ним минимальным стоком с учетом периода трансформации 
-открывает возможности для сверхдолгосрочного прогнозиро
вания стока.

В связи с необходимостью сглаживания ежегодных значений 
стока и . формирующих его факторов в дальнейшем эти характе
ристики рассматриваются в виде интегралов их отклонений от 
многолетней средней величины.

Так как влияние температур воздуха в зонах недостаточного, 
неустойчивого и избыточного увлажнения на формирование ми- 
нимальнбго зимнего стока различное, были установлены связи для 
рек, протекающих и в этих зонах: р. Урал для первой зоны, р. Дон  
для второй и р. Нева — для третьей, являющихся в соответст
вующих частях течения характерными для данных зон. Кроме 
того, в анализ включена и р. Ока, берущая начало в зоне с не
устойчивым увлажнением и заканчивающаяся в зоне с избыточ
ным увлажнением.

Д ля всех этих объектов вычислены интегралы отклонений
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минимальных зимних расходов от их нормы, интегралы отклоне
ний от нормы среднегодовых температур воздуха и осадков по 
метеостанциям, расположенным в их бассейнах.

Интегральные кривые по последнего рода данным, как к 
предполагалось, имеют лучшее совпадение по ходу с такими ж е  
кривыми минимальных модулей стока при некотором сдвиге пс̂  
фазе вперед.

Ведичина этого сдвига представляет собой продолжитель
ность трансформации выпадающих осадков в зимний минималь
ный сток.

Рис. 87. Интегральные графики отклонений минимальных моду
лей за зимний сезон от нормы, отклонений от нормы годовых 

сумм осадков и среднегодовых температур воздуха. .Р. Нева.
1 —  м и н и м а л ь н ы е  з а  з и м у  м о д у л и  с т о к а ,  в /п  г .  Ш л и с с е л ь б у р г ;  2  —  осадки>  

т .  С е р д о .б о л ь ; 3  — т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  г .  В ы ш н и й  Б о л о ч о к .

Календарные графики в указанной форме зимних минималь
ных модулей стока, среднегодовых температур воздуха и годо
вых сумм осадков для р. Невы совпадают при сдвиге темпера
тур и осадков на 3—4 года вперед (рис. 87). Графики связей 
этих величин, построенные при вариантах сдвига на 3 и 4 года, 
показывают, что наилучшее совпадение достигается при первой 
величине сдвига (рис. 88).

Точки связей рассматриваемой характеристики стока с тем
пературами воздуха за период с 1897 по 1904 г. в поле коорди
нат располагаются правее и ниже точек последующих лет, но с 
той ж е тенденцией к увеличению значений функции при повы
шении значения аргумента. Как следует из графиков многолет
них изменений интенсивности атмосферной циркуляции, состав-
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денной А. А, Гирсом [122, 167], первый период соответствует 
времени падения интенсивности циркуляций западных и макси
мума меридиональных форм, а с 1904 по 1935 г. нарастания и 
явного доминирования западных переносов (рис. 78).

Связь с осадками в общем оказалась при обоих вариантах 
сдвигов одинаково тесной.

Рис. 88. Интегральный график связи отклонений зимних минимальных мо
дулей стока от нормы с отклонениями от нормы годовых сумм осадков при 
их сдвиге вперед на 3 года. Р. Н ева, в/п г. Ш лиссельбург, метеостанция 
г. Сердоболь (номера при точках соответствуют годам наблюдений стока).

За период роста интенсивности циркуляций западных форм 
(1904— 1930 гг.)' связь стока с осадками оказалась тесной и 
почти отсутствующей для 1932— 1935 г г .— начала уменьшения 
интенсивности переносов влаги с запада.

Коэффициенты корреляции, подсчитанные для связей рас
сматриваемых характеристик за период 1905— 1930 гг. оказа
лись вполне удовлетворительными, а с учетом и температур 
воздуха — очень высокими (табл. 64).

Для верховьев р. Оки, заложенных южнее бассейна р. Невы, 
такого рода связи оказываются наиболее тесными при сдвиге 
е 2 года, но за период 1936— 1952 гг. хорошая связь получается 
и при сдвиге в 1 год (рис. 89; 90; 91, кр. /, табл. 64).
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К оэф ф ициенты  корреляции м еж д у  минимальными зимними расходам и  
и климатическими факторами

Таблица 64

Н азвание реки и 
замыкающего 

створа

Период

тал н 
Ь о; К <и D3 е  03 К О ^
'5  s  о

S o ®  S 

m а

Коэффициент кор
реляции для Q mhbl

Н азвание
метеостанции

наблюде
ний, при
нятый для 

расчета

ТО СОО, о О) ш с
S Sgj со 03 ^  Си X о >>>, сз Н

еа

саоо
ос

е  S

р.®
о 0> с- Си

Н ева, г. Петро- 
крепость 1 . . .

г. В. Волочок, 
г. Сердоболь 1902— 1930 3 0,75 0,87 0,90

О ка, г. М уром . с. Починки 1914— 1935 2 0,70 __ _
» » » . 1931— 1941 2 —0.42 __ __
» л » • 1939— 1952^ 2 0,69 — __
» я п г. Михайлов 1936— 1952 1 0,70 0,13 0,84

Дон, г. Калач  ̂ . г. Балашов 1926—19381 1 —0,86
9 о я • 1938— 1949- 1 0,61 __ __

Урал, г. Чкалов . г. Чкалов 1935— 1951 1 —0,76 0,81 0,90>

Рис. 89. Интегральные графики отклонений минимальных модулей стока за 
зимний сезон от нормы и отклонений от нормы среднесуточных температур 

воздуха. Р. Ока, в/п г. Муром, метеостанция с. Починки.
1 —  и н т е г р а л ы  о т к л о н е н и й  ОТ н о р м ы  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ;  2  — и н т е г р а л ы  о т к л о н е н и й  о т  нОрмьв 

_________ __ м и н и м а л ь н ы х  з а  з и м у  м о д у л е й  с т о к а .

1 Температура дана по ст. В. Волочок, осадки — по г. Сердоболь.
2 Определение коэффициента ненадежно из-за малого количества членов 

ряда.



f ЛМ

31
о

f o 3 3

0 2 . 025 q I8
^023 017

0 3 0  о  26 27
020 О

0 2 4

,36
38 0  J 5

О 016

,v.n О'̂ З- 050 52
о « -

, Рис. 90. Интегральные графики связи отклонений зимних 
минимальных модулей стока от нормы с отклонениями от 
нормы среднегодовых температур воздуха при их сдвиге 
на 1 год вперед. , Р. Ока, в/п г. Муром, метеостанция 
с. Починки (номера при точках соответствуют годам на

блюдений стока).

Рис. 91. Интегральные графики связи отклонений зимних минимальных мо
дулей стока от нормы с отклонениями от нормы среднегодовых температур 
воздуха при их сдвиге вперед на 2 года. Р. Ока, в/п г. Муром, метеостан
ция с. Починки (номера при точках соответствуют годам наблюдений стока). 
/ — к р и в а я  з а  п е р и о д  1914— 1935 г г . ;  я  — к р и в а я  з а  п е р и о д  1931— 1941 г г . :  / Я — к р и в а я  з а  п е р и о д

1 9 3 9 -1 9 5 2  г г .
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в  период с 1931 по 1941 г. западные переносы уменьшились, 
-а восточные усилились, что повлекло за собой понижение увлаж
ненности бассейна при одновременном повышении температуры 
ьоздуха за летний сезон, т. е. бассейн р. Оки Оказался в этот 
период в состоянии недостаточного увлажнения. В связи с этим 
-связь между зимними минимальными модулями стока и темпе
ратурами воздуха за это время характеризуется коэффициен
том корреляции с отрицательным знаком (рис. 91, кр. / / ) .

Рис. 92. И нтегральные графики отклонений зимних минимальных моду
лей с .ок а  от НОРМЫ и отклонений от нормы среднегодовых температур 

воздуха. Р. Дон, в/п г. Калач, метеостанция г. Балашов.
1 —  Г р а ф и к . и н т е г р а л о в  о т к л о н е н и й  п т  н о р м ы  м и н и м а л ь н ы х  за  з и м у  м о д у л е й  с т о к а ;

2  — г р а ф и к  и н т е г р а л о в  о т к л о н е н и й  о т  н о р м ы  т е м п е р а т у р  в о з д у х а .

в  последующий период более или менее стационарного со- 
'Стояния атмосферной циркуляции восточных форм и повышения 
интенсивности меридиональных переносов (с 1939 по 1952 г.)' 
снова устанавливается между ними довольно тесная прямая 
связь (рис. 91, кр. III). Коэффициент корреляции для этого по
следнего периода по трем переменным (сток, осадки и тем
пературы воздуха) получился весьма высоким г =  0,84.

Аналогичные результаты получены и для р. Дона, но здесь 
в связи с более южным расположением по сравнению с р. Окой 

■сильнее выявилось в период преобладания восточных циркуля
ций атмосферы отрицательное влияние температур воздуха на 
минимальный сток (рис. 92, 93).

Данные по р. Уралу, протекающему в наиболее засушливых 
условиях из всего рассмотренного ряда бассейнов, выявляют
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отрицательное влияние температур воздуха на формирование 
зимних минимумов стока и в период с 1935 по 1951 г. (рис. 94) 
степень 'связи между этими характеристиками выражается коэф
фициентом корреляции г =  — 0,76, а связь стока с осадками 
предшествующего года определилась коэффициентом г =  0,86. 
Коэффициент корреляции по трем переменным оказался рав
ным г  =  0,90.

/йМ

Рис. 93. Графики связи отклонений зимних мини
мальных модулей стока от нормы с отклонениями 
от нормы среднегодовых температур воздуха при их 
сдвиге вперед на 1 год. Р. Дон, в/п г. Калач, метео
станция г. Балашов (номера при точках соответст

вуют годам наблюдений стока).
I  —  к р и в а я  с в я з и  з а  п е р и о д  1928— 1938 г г ;  Я  — т о  ж е  з а  п е р и о д  

1 9 3 8 -1 9 4 9  г г .

Из сопоставления данных по различным рекам можно сделать 
следующие выводы о степени и виде связей минимального зим
него стока с метеорологическими факторами.

1. В зоне достаточного увлажнения температуры воздуха 
влияют на минимальный сток зимнего сезона в ту ж е сторону, 
что и осадки.

2. В зоне неустойчивого увлажнения в годы с повышенной 
влажностью и пониженными температурами, т. е. в период, ког
да создаются условия достаточного увлажнения, наблюдается 
того ж е вида связь.

В годы с малым количеством осадков и повышенными темпе
ратурами воздуха связь минимальных модулей стока с  этими
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факторами, сильно ослабевает и с температурами воздуха даж е  
приобретает отрицательный знак.

3. В зоне недостаточного увлажнения ярко выступает отрица- 
телБНОё влияние температур воздуха на минимальный сТОк.

4. Разница в характере рассмотренных связей длй того или 
другого бассейна за различные периоды объясняе^М ёйеной 
атмосферных циркуляций.

Рис. 94. Интегральные графики отклонений мини- 
мальньИ модулей стока за зимний сезон от нормы 
и отклонений от нормы среднегодовых температур 

воздуха. Р'. Урал, г. Чкалов.
1 —  и н т е г р а л ь н ы й  г р а ф и к  о т к л о н е н и й  о т  н о р м ы  м и н и м а л ь н ы х  за  
з й м у  р а с х б д д в  в о д ы ; ^  — t o  ж е  т е м п е р а т у р  в о з д у х а ;  3 — т о л е  

о с а д к о в .

5. Во йсех случаях усТЯнойлеНия связей для крупных бас
сейнов ойИ получаются наиболее' тОчНЫМи при АёкотОром сдвиге 
пиёрёд метёорологйчеекйх элёмёйтоЁ. Вёлйчййа этих ейвигов 
зависит от регулирующих сток свойств бассёййа й показывает 
пёр'йОд врШёйй, йеобходймЫй для Трййефорйацйи осадков в 
минимальный зик!ний сток.
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Характер распределения зимних минимальных модулей стока 
по ЕёрШейской части СССР приближенно обрисовывается на 
схематической карте Л. Н. Попова (33).

Рис. 95. Карта наименьших модулей стока в л /сек  с 1 км ^  за зимние сезоны 
1944/45— 1939/40 и 1913/14 гг.

По азиатской части СССР сведенйя по мийНмальном^у зим- 
нёму стоку приведены в работе П. Д . ОдЕГОдворец [182], исполь- 
зовавшей данные по 66 пунктам, главным образом по бас- 
сеййу р. Оби. В этой последней qa'c-Ai' территории они уточнены 
и пополнены П. С. Кузиным (183].
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По бассейну р. Оби имеются сведения по зимнему стоку по 
162 пунктам, но из них только 22 с сериями наблюдений про
должительностью более 20 лет, подавляющее ж е число менее 
10 'лет.

Вследствие неудовлетворительности результатов приводок 
коротких рядов наблюдений над зимними минимумами стока к

длинным представилось целесообразным составить карты за ха
рактерные годы, для которых можно, использовать большое 
число станций, В ' качестве характерных лет выбраны годы с 
наименьшими,' средними и наибольшими суммами среднемесяч
ных температур воздуха за зимние сезоны. В холодную зиму 
1913/14 г. сумма температур, по 'данным метеорологической 
станции г. Томска, была равной — 69°9, а в теплую зиму 
1944/45'Г . — 56°,6.

, Жак и следовалоож и дать ,, изолинии минимальных модулей 
стрка в равнинной чйсти тёрритории вытянуты в направлении с
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северо-востока на юго-восток с большим углом наклона в годь! 
с суровой зимой. У восточных склонов Уральского хребта йзо- 
линии разворачиваются в меридиональном направлении. Эта 
часть района, равно как и северо-западные окраины Алтая, от
личается повышенными значениями минимальных модулей. По 
равнинной части изолинии с наивысшими значениями проходят 
на севере в бассейне р. Пур (рис. 95).

Минимумы зимнего стока плавно уменьшаются от Краййего 
Севера в направлении на юг, выделяя довольно значительные 
депрессии на Обь-Иртышском междуречье. У верховий pp. То
бола и Ишима проходит нулевая изолиния, в суровую зиму не
сколько передвигающаяся к северу. Точно так ж е и упомянутая 
депрессия на Обь-Иртышском междуречье в теплый год распо
лагается южнее, чем в холодный.

В связи с тем, что на больших реках доминирующим факто
ром, определяющим величину зимнего минимума, является во
доносность реки в предшествующий ледоставу период, а на ма
лых реках эта роль переходит к температурам воздуха за сезон, 
полного параллелизма в изменениях положений изолиний в ха
рактерные годы нет. Так, например, на р. Оби у г. Барнаула в 
осенний сезон, предшествующий суровой зиме 1938/39 г., сток 
был на 30% больше, чем осенью перед теплой зимой 1944/45 г., 
поэтому и минимум стока в холодную зиму был на 29% больше, 
чем в теплую.

Для сравнения приводится карта зимних минимальных мо
дулей стока бассейна pp. Тобола, Иртыша и Ишима, составлен
ная по средним из 15-летней продолжительности рядов наблюде
ний (рис. 96).

Последняя карта отличается от аналогичной, составленной 
П. С. Кузиным [183], более южным положением области нуле
вого стока и значительно сдвинутой к востоку западной ее 
границей.

ВЫ ВОДЫ

Формирование зимнего стока происходит на большей части 
территории СССР в условиях сработки запасов поверхностных 
и подземных вод бассейнов, причем первая составляющая вод
ного баланса на больших реках представляет источник питания, 
сравнительно медленно иссякающий.

Распределение зимнего стока по Европейской части Союза 
подчинено широтной зональности.

Геологическое строение местности и особенности ее гидрогео-' 
логии значительно влияют на размеры зимнего стока, часто за
тушевывая закономерности широтной зональности в его рас
пределении.

Наиболее высокий зимний сток наблюдается на реках этой 
части Союза в тундровой полосе и полосе хвойных лесов, отку
да к югу он уменьшается.
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Периоды с минимальным стоком за сезон в своей продолжи
тельности в общем подчинены той ж е широтной зональности 
(тзбл. 60).

Степень изменчивости зимнего минимального стока в общем 
того ж е характера, что и среднегодового и увеличивается от 
лесной зоны к югу (табл. 61).

Многолетние колебания минимального зимнего стока по типу 
близки к изменениям среднегодового стока, а в своем распреде
лении по тёрритории согласуются с данными П. С. Кузина [176].

На основе учета продолжительности трансформации атмо
сферных осадков в 1 зимний минимальный сток представляется 
возможным ‘ предвычислять его величину за весьма длительный 
срок вперед, который для больших бассейнов определяется в 
3—4 года, а для средних в 1—2 года.'

Вследствие наличия тесной связи минимального стока 
с формирующими климатическими факторами такое предвычис- 
ление может быть выполнено с высокой точностью (табл. 64).

Распределение минимального стока за зимний сезон по 
азиатской части СССР из-за недостатка сведений может быть 
представлено лишь по Западной Сибири. Здесь области нулевого 
стока за зимний сезон охватывают Тобол-Ишимское и Ишимско- 
Иртышское междуречья южнее линии г. Курган — г. Петро
павловск— г. Семипалатинск. Здесь степень суровости зимы 
относительно мало сказывается на водоносности рек в зимний 
сезон, так как она зависит главным образом от запасов влаги 
в предшествующие пердоды.



Произведенные исследования привели к ряду существенных 
выводов, например о зональности в распределении основных 
режимных характеристик зимнего сезрна, о влиднии гидрогра
фических факторов на развитие ледообразовательных процес
сов и процессов вскрытия, о цикличности многолетних изменений 
•сроков вскрытий и замерзаний и их связи с формами атмосфер
ной циркуляции и т. д.

Практическое значение имеют выводы о режиме уровней 
и расходов воды в предледоставный и зажорно-заторный 
периоды, как основа для предвычисления минимумов стока 
в это время.

Выявленные связи коэффициентов шероховатости ледостав
ного периода с температурами воздуха создают возможность 
для расчетов стока в годы, не обеспеченные измерениями рас
ходов воды. Практическое значение имеют и закономерности, 
выведенные' для периода • вскрытия, например о величине 
стаивания льда к этому времени на реках с различными гидро
графическими характеристиками, температурах воды, о прира
щении уровней и т. д.

Установленные связи многолетних изменений сроков вскры
тий и замерзаний с формами атмосферных циркуляций и ин
тенсивностью солнечной активности намечают путь к сверх
срочному их предвидению. Распределение зимнего стока и его 
минимумов по территории в общем подчинено широтной зональ
ности, но в то ж е время хорошо отражает и влияние гидрогео
логических факторов. Наличие тесных, связей между состоя
нием стокообразующих факторов за прощлые годы с мини
мумами стока за зимний сезон в последующие годы позволяет 
с большой заблаговременностью (1— 3 года) предвидеть его 
размеры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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