
Таким образом, правильный учет особенностей гидрологи­
ческих факторов будет в значительной степени содействовать 
надежному прогнозу переработки берегов.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА ВОДОЕМОВ ДЛЯ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТЕРЬ ВОДЫ НА ЛЬДООБРАЗОВАНИЕ 

В ВОДОХРАНИЛИЩАХ БЕЛОРУССИИ

При расчетах регулйровашія стока нсюбходимо определять 
потери гсды из водохранилищ, включая потери на льдообразова­
ние. Однако в известных источниках приводятся лишь общие 
сведения по этому вопросу [ 1 ,  2 , S'] .

Ледяной покров в пределах зеркала не снижает распола­
гаемых ресурсов воды даже временно, поскольку своим объе­
мом он вытесняет воду из ни>1ших слоев. Потери на льдообра­
зование прюисходят в условиях ледостава при. сработке водо­
хранилища, когда часть ледякс»го покрова оседает на берегах.
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Размер потерь соответствует объему воды, содер^сащемуся в 
осевшем льде. Потери за  зимний период (в тыс. м^) могут 
быть определены по формуле

W = ^oCh (Я -  5 ^ ) ,  л л.м н к ( 1)
где Я , Я -  площадь зеркала в начале и конце сработки, 
км2; у -  отношение удельных весов льда и воды, равное 0 , 9 ;

-  коэффициент нарастания толщины ледяного покрова; h л.ммаксимальная толщина льда к концу сработки, мм.
При этом в одних источниках предлагается принимать oL = 

= 0 , 6 5 ,  а h  определять теми или иными способами ( на-  ̂
пример, на 1 2 0% больше среднемноголетней максимальной
толпщны льда на реках или же по зависимостям от суммы от-- 
рицательных температур воздуха [ l ]  ), в других же -  толщину 
льда средней за  период сработки (при отсутствии данных счи­
тать ее равней 0 , 6 7  h Q3 Ц ).

Часто необходимо определять потери для расчетного іх)да 
путем их последовательного установления для каждого расчет­
ного отрезка (обычно месяца) зимней сработки. При этом при­
ходится принимать: ^Г=0, 9;  о е = 1 ;  h _ средняя для

площади зерка-каждого отрезка толщина льда, а Я , Я -  н кла в начале и конце каждого отрезка,
В [ 2 , 4 , 5 ] указывается на влияние снега. В расчет дол­

жен вводиться слой воды в осадках за  вычетом испарения о 
поверхности снега [ 4  ] .  В [ 5 ] показано, что первоначальный 
вид формулы, рекомендованной в [  4 ]  , приводит к весьма зна­
чительным погрешностям при определении потерь в целом для 
зимнего периода сработки. Речь идет по сушеству о формуле 
( 1 ) ,  Е которую вместо подставляется средняя за  п е-

Резкоа^ л .м  ,риод сработки толщин льдоснегового покрова h
снижение пог^)ешности отмечено при определении не вл.срвиде полусуммы начального и конечного за  зимнии ттериод
значений толщины льдоснегового покрова, а в виде среднеариф­
метического значения среднемесячньос толщин за  тот же период 

Следует констатировать, что в настоящее время основную 
сложность при установлении потерь воды на льдообразование 
представляет определение исходных данных. Гидрометеослужба 
ведет наблюдения за  толщиной льда по пятидневкам на многизй 
водоемах.Однако опубликованные обобщения касаются лишь сред-: 
них наименьших и наибольших толщин льда за  многолетие, 
начала и продолжительрссти периода ледовых явлений, продол­
жительности периода, свободного от льда. Материалы наблю­
дений без особой обработки могут быть использованы при рас­
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четах по многолетним календарным рядам исходных дан­
ных. Однако отсутствуют характеристики, необходимые для про- 
подения расчетов в годы различной обеспеченности. В работе 
[ 6 ]  содержится лишь график зависимости толщины льда 
средней глубины озера. Поскольку пояснений нет, надо 
гать, что он рекомендуется для всей территории БССР, 
на также обеспеченность этих толщин.

Известен ряд формул определения толщины льда по 
отрицательных температур ноздуха. Однако для использования 
этих формул в указанных целях необходимо было бы произ­
вести предварительную обработку материалов наблюдений за  
температурой воздуха. К сожалению, опыт такой работы от­
сутствует.

В результате недостатка данных имеют место значительные 
погрешности в расчетах.

Для изучения возможностей более надежного и нетрудоемко­
го определения потерь воды при льдообразовании нами постав­
лены следующие задачи:

1 ) установить параметры максимальной толщины льда в во­
доемах;

2 )  выявить характер и тесноту корреляционных связей меж­
ду минимальным стоком рек и толщиной льда в водоемах;

3 )  исследовать связи между зимними осадками и толщи­
ной льда;

4 )  исследовать продолжительность и режимы нарастания 
толщины льда;

5 ) рассмотреть вопросы учета влияния зимних осадков и 
испарения со снежного покрова;

6 )  оценить размеры возможного изменения расчетных по­
терь в результате учета перечисленных факторов.

Распределения значений толщины льда целесообразно пред­
ставлять в виде кривых обеспеченности, В работе для этого 
использованы материалы непрерывных послевоенных наблю­
дений, дающих возможность непосредственного определения 
средних значений h  и коэффициентов вариации для
объектов с наиболее длинными рядами (до 3 2  членов) с при­
емлемой точностью. Поскольку во всех случаях значения .С 
^ 0 , 5  (табл. 1 ) и практически одинаковые значения оценок 
параметров распределений обеспечивает применение как мето­
да наибольшего правдоподобия, так и метода моментов [ 7 ] , 
нами использован метод моментов. Однако для непосредствен­
ного определения коэффициентов асимметрии этим мето­
дом данная продолжительность наблюдений недостаточна, По-
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Т а б л и ц а  1. Параметры кривых обеспеченности максимальней толщины льда водоемов Белоруссии

Оэ
О

Водоемы Период на^шюдений Значения характеоистик Ойорныи объект для чши водки к многойетним
П л  X/f

Вероятныезначениякоэффициентакорре^ляции
г

годы число чле­
нов ряда

за  период дений^ наблю- за„ многолет­ний период
*^л.м.см 1 Суг ^л.м .,см C v

Озера
Нещердо 1 9 4 5 - 7 7 3 2 51 0 ,1 7 5 1 0 ,1 7 опорный
Освейс- 1 9 4 6 - 7 7 3 2 5 6 ,3 0 ,2 1 5 6 ,3 0 ,2 1 опорный
кое
Дривяты 1 9 4 5 - 7 7 3 2 5 8 ,9 0 ,2 5 5 8 ,9 0 ,2 5 опорный
Сенно 1 9 4 5 - 7 4 2 9 5 2 ,7 0 ,2 0 5 3 ,2 0 ,2 1 03 .  Нарочь 0 ,7 4 + 0 ,0 6
Нарочь 1 9 4 4 - 7 6 3 2 5 4 ,9 0 ,2 3 5 4 ,9 0 ,2 3 опорный
Свитязь 1 9 7 0 - 7 6 6 3 2 0 ,4 3 3 9 ,3 0 ,3 8 03 .  Нарочь 0 ,8 6 + 0 ,0 7
Споровс- 1 9 4 5 - 6 4 1 9 4 3 ,8 0 ,2 3 4 4 ,4 0 ,2 2 03 .  Нарочь 0 ,7 8 + .0 ,0 6
кое
Выгонов- 1 9 6 5 - 7 7 1 2 4 4 ,1 0 ,2 7 4 4 ,1 0 ,2 5 03 .  Червоное 0 ,8 3 + 0 ,0 6
ское
Червоное 1 9 5 9 - 7 7 1 8 4 2 ,6 0 ,3 5 4 1 ,9 0 ,2 3 03 .  Нарочь 0 ,8 4 + 0 ,0 5
Водохра­
нилища
Заславс- 1 9 6 1 - 7 7 1 6 5 6 ,1 0 ,2 4 5 5 ,1 0 ,2 2 03 .  Нарочь 0 ,9 4 + 0 ,0 2
кое (р. 
Свис лочь) 
Осипович- 1 9 6 1 - 7 7 1 6 4 8 ,3 0 ,2 5 4 7 ,6 0 ,2 3  03 ,  Нарочь 0 ,8 ^ 0 ,0 3
ское (р« 
Свислочь) 
Чигирин- 1 9 6 2 - 7 7 1 6 4 4 ,8 0 ,2 6 4 3 ,8 0 ,2 7  в-ще Осипо- 0 ,5 6 + 0 ,1 2ское (р. вичское



этому коэффициенты установлены на основе сопоставления
эмпирических и аналитических кривых обеспеченности. Для это­
го хронологические ряды наблюдений преобразовывались в
убывающие, выраженные в модульных коэффициентах. Эмпири­
ческие значения обеспеченности устанавливались по формуле 
Н.Н.Чегодаева [ 7 ,  8  ] . Применение графоаналитического ме­
тода [8 ]  приводит к слишком неодинаковым соотношениям
С з / C v  Д™ разных объектов. Номограммы для определения 
этого соотношения методом наибольшего правдоподобия приве­
дены лишь для. случаев > 0 , 5 .  Наложением эмпирических
и аналитических кривых в целом выявлено их хорошее соот­
ветствие. В зоне 5 ^  Р — 95% аналитические кривые с раз­
ными соотношениями отклоняются друг от друга не­
значительно. В данном случае приемлемо для всех объектов 
принимать это соотношение равньсм /С  ^  =  2 .

Параметры h , для объектов с более коротки­
ми рядами наблюдении приводились к многолетнему периоду по

І^тердо ЛО 
0,17

ІЧіс. 1 . Норма и коэффициенты изменчивости максимальной толщины льда в
водоемах Белоруссии.
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аналогии с опорными объектами с использованием уравнения 
регрессии [7, 8  ] ,

В работе использованы наблюдения на ряде озер северной и 
всех тех водоемах центральной и ю>ююй частей БССР, наблю­
дения над которыми достаточны для оценки корреляционных 
связей с опорными объектами. Привлечены данные по ближай­
шему к южным границам оз, Свитязь (северо-оапад УССР).

Как видно из рис. _1, с севера на юг наблюдаются законо­
мерности снижение л.м и некоторое увеличение их
Могут быть выделены северная с 
C v  ^  0 , 2 2 , а также южная половина с
и C v

^л.м ~
h = 5 0  -  40см  

0 ,2 5 .  Можно ожидать, что на юге республики h = 
= 4 0  см, «  0 ,2 5 .

Небольшие различия в значениях параметров внутри райо­
нов можно объяснить влиянием местных условий. В связи с 
недостатком наблюдений на юге расположение изолиний (см, 
рис. 1 ) следует считать предварительным.

Корреляционная связь наблюдается между толщиной льда 
водоемов и зимним стоком рек (табл. 2 ),

Из приведенных 8  пар объектов лишь у 2 пар | | ^
что означает недоказанность и неудовлетворительность связей. 
Отметим, что и при анализе связей между толщиной льда
различных водоемов Чигиринское водохранилище и оз. Нещердо 
выделялись своей аномальностью. Вот почему на этих объектах 
необходима проверка качества наблюдений.

Однако и на остальных объектах связи не могут быть при­
няты Б качестве расчетных, так как г С [0 ,8І [ 8 ] , Это 
означает, что возможны самые различные сочетания зимне­
го стока рек и толщины льда в водохранилищах. Все же преи­
мущественно наблюдается сочетание минимальных значений сто­
ка и максимальных значений толщины льда. Исходя из этого 
в качестве расчетного из данных в целом неблагоприятных со­
четаний следует принимать такое, у которого толщина льда 
соответствует обеспеченности Р* , определяемой по выражению

р '=  1 0 0  -  Р, (2 )
где Р -  расчетная обеспеченность стока, %.

Для определения расчетного количества осадков были
проанализированы связи между максимальной толщиной льда 
на некоторых водоемах и суммой зимних осадков на бли­
жайших пунктах наблюдений (табл. 3 ) ,  Поскольку связь н е ­
удовлетворительна и в тенденции обратная, расчетную обес­



печенность осадков Р необходимо принимать по выраженйЮі 
аналогичному ( 2 ) (Р -  расчетная обеспеченность толщины льда).

Т а б л и ц а  2 . Характеристика корреляционных связей между 
максимальной толщиной льда водоемов и величи­
ной зимнего стока рек

Объекты ПериодnejibHŁблюде]
и, дарал- )1Х^на-
ний .

Bejко̂ЛЯІ
водоем река 1Х>ДЫ количест­во членов ..„„ ряда,, ., .

атное значение "чциента корре^

г + Е ,

Озера

Нещедро Свольна
(с, Пользино)

1 9 4 5 -
- 7 7

3 2 - 0 , 2 6  + 0 , 1 0 -

Дривяты Десна
(г.Шарков-

щина)

1 9 4 S -
- 7 7

3 2 - 0 ,5 8 +  0 ,0 8

Сенно Лучеса
(с.Лускино-

ПОПь)

1 9 4 5 -
- 7 4

2 9 - 0 ,5 0 + 0 ,0 9

Нарочь Нарочь 
(с . Нарочь)

1 9 4 4 -
- 7 6

3 2 - 0 ,7 1  + 0 ,0 5

Спорове­
ков

Ясельда
(г.Б ереза)

1 9 4 5  
-  6 4

1 9 - 0 , 5 6 + 0 , 0 9

Червоное Оресса
(с.А ндре-

евка)

1 9 5 9 -
- 7 7

1 7 - 0 , 6 8  + 0 ,0 9

Водохранилища

Заславское Ислочь 
(с. Борови-

1 9 6 0 -
- 7 6

1 6 - 0 ,6 4  + 0 ,1 0

ковщина)

Чигиринс- Друть (Чи- 1 9 6 1 -  1 6
кое гиринская) - 7 7

ГЭС) _______ __

- 0 ,0 2  + 0 ,1 7

ЗЗак. 6533 33



Т а б л и ц а  3 , Характеристика корреляционных связей между 
максимальной толщиной льда водоемов и суммой 
осадков за  декабрь -  март

Объекты Период параллельных наолюдении Вероятное значение ко-
водоем метеостанция 

или пост
годы коли­чествочленовряда

эффициента кор- рёляции
г + С — г

Озера
Нещердо с.Горбачево 1 9 5 1 - 7 7 2 6 - 0 ,3 6  + 0 ,1 1

Дривяты г .Браслав 1 9 4 5 - 7 7 3 2 - 0 , 1 1  + 0 , 1 2

Сенно П. Сенно 1 9 4 5 - 7 4 2 9 - 0 , 1 2  + 0 , 1 2

Нарочь Д.Купа 1 9 4 8 - 7 6 2 8 - 0 ,1 3 + 0 ,1 2

Червоное д. Пуховичи 1 9 6 0 - 7 7 1 7 - 0 , 1 1 + 0 ,1 6

Водохрани­
лища
Заславское п. Гонолес 1 9 6 1 - 7 7 1 6 - 0 ,1 5  + 0 ,1 6

Осиповиче;- Осиповичс- кая
ГЭС

1 9 6 0 - 7 7 1 7 - 0 ,0 7  + 0 ,1 6
кое

Обобщение наблюдений за  атмосферными осадками в Бело­
руссии произведено для периода до 1 9 6 0  г, [ 9 ]  . При необ­
ходимости использования накопленных наблюдений они могут 
подвергнуться аналогичной обработке.

Влияние испарения со снежного покрова водоемов может 
быть оценено на основе известных материалов [ 6 ] , где при­
ведены; карта изолиний нормы суммарного испарения за  год; 
значения коэффициентов C v  и С s  5 внутригодовое распре-і 
деление суммарного испарения. В связи с малой изученностью 
испарения с поверхности снега, а также с ведением расчета 
для морозных зим достаточным будет его учет по средним 
величинам.

Размеры компенсаций потерь воды на льдообразование за  
счет вьшадающих осадков (за  вычетом испарения с поверхности 
снега) могут быть определены для рассматриваемых отрезков 
времени (месяцев) по зависимостям (в тыс. м^): 

а) для зоны оседания льда
Л .  ^AW = 0 ,5 ( 0  -  И) (Л̂  -  ^  ),н к ^
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б) для зоны ледового покрова, оставшегося на плаву,
А w ” = (О -  И) , 

л к (4 )

где О, И , ^  ^  -  соответственно величины осадков, мм; 
испарения с поверхности снега, мм; площади зеркала водо­
хранилища, км^ в начале и конце расчетных отрезков време­
ни.

С учетом ( 1 ) ,  (3 )  и (4 )  выражение для определения по­
терь воды на льдообразование за  расчетные отрезки време­
ни примет вид

ZXW = 9 h  (5  ̂ -  2  ) - 0 ,5 ( О - И ) ( 2  + ),л л Н к * Н К * (5 )

где h -  средняя толщина льда в данном отрезке времени , 
см (остальные обозначения см. в (3 )  и (4 )  ),

Ранее были приведены характеристики максимдльной тол­
щины льда h , наблюдаемой в конце зимы. Для опреде -  
ления расчетный значений толщины льда h за  отдельные от­
резки зимнего периода необходимо выявить характерные режи­
мы ее нарастания. Для этого целесообразно представить изме­
нение h в долях от наибольшей толщины для данной зимы. 
Оказывается, что после образования ледяного покрова его
толщина, нарастая, обычно достигает 50% своей максимальной 
величины (или даже более того) в конце декабря -  первой по­
ловине января, К концу января -  половине февраля -  8 0  -  90%, 
а к концу февраля -  началу марта приближается к 100%. В 
конце марта -  начале апреля наступает момент перехода к сни­
жению толщины льда и полной его ликвидации (в течение од­
ной -  трех, реже -  большего числа пятидневок).

Практическое значение представляет период устойчивого ле­
достава t -  от его начала до момента устойчивого пере­
хода к разрушению ледяного покрова. Указанный момент сов­
падает с поступлением в водоемы талых вод и подъемом уров­
ней, Большие различия наблюдаются в продолжительности пе­
риода t из года в год , В целом отмечается снижение t 
ь направлении с севера на юг. Для разных объектов и в раз­
ные годы он составляет от 5 до 3 1  пятидневки. При прочих 
равных условиях потери воды на льдообразование будут тем 
большими, чем раньше и интенсивнее формируется лед и чем 
продолжительнее период ледостава.

Для количественного анализа режима нарастания толщины 
льда целесообразен показатель, аналогичный применявшему-

*
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ся для энергетической оценки продольных профилей и других 
характеристик рек СЮ ] ,  В этом случае в качестве такого по­
казателя можно принять отношение площади *^Д0 Д» ограни­
ченной реальным графиком нарастания толщины льда и осями 
координат (заштрихованная площадь), к предельно возможной
площади Й ДВСВ наблюдавшейся в
данном году максимальной толщины льда ъ  на продолжитель­
ность периода t : л

^АСР ( 6 )

ABCD
Значения показателя oL определялись по данным режима 

нарастания толщины льда (единица времени --пятидневка). Для 
разных объектов в разные годы они составляют 0 , 9 1 9 - 0 , 4 3 8 .

Связи между характеристиками h , t и оС отсутст­
вуют. Можно усмотреть лишь тенденции общего увеличения 
h с повышением t , роста cL с увеличением h  ,Л.М . л  , -г-т л.мГа также снижения cL с ростом t . Поэтому в качестве 
расчетных необходимо принимать невьпюдные значения. Тако­
выми являются графики нарастания толщины льда с одним из 
наибольших значений каждой из следующих величин; t , h  
и cL , Для удобства пользования расчетные графики ц^лео5з^  
разно подкорректировать, с тем чтобы cL были характерны 
для определенных районов, начало и конец устойчивого ледо­
става совпадали с началом и концом соответствующих меся­
цев, толщина льда монотонно увеличивалась бы, р качестве 
расчетных отрезков времени служили бы месяцы, для принятых 
значений оС были бы установлены по месяцам ступенчато 
нарастающие толщины льда (в процентах от h  ). Это по­
зволит пользоваться ими для расчетного года в целом и по 
месячным отрезкам.

Предлагаемые расчетные значения t , оС и толщин льда 
в отдельные месяцы приведены в табл. 4 . Значения h
должны определяться в соответствии с изложенным ранее.

Полученные результаты могут быть использованы при про­
ектировании водохранилищ для дифференцированного по обеспе­
ченности и территории нетрудоемкого определения расчетных 
значений ледяного покрова, а также для учета влияния зимних 
осадков и испарения с поверхности снега на величину расчет­
ных потерь воды на льдообразование. Это позволит снизить их 
значение на 3 0  -  40%, повысив соответственно полезную от­
дачу водохранилища.

л. м
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Т а б л и ц а  4 . Рекомендуемые параметры расчетного нарастания 
толщины льда водоемов Белоруссии

Районы Значения паоаметтов
Белоруссии продолжительность 

периода устойчиво­го ледостава
реясимы H i 
толщины JУСТОЙЧИВО]

арастания іБда в период ро ледостава
пятидневок месяцев

оС
толщина льда в охд. меся­цы, в % от
^ л .м

Северная ок­
раина (севернее 
Лриссы)

3 0 5 0 ,7 0 1 * -  2 5
2 -  5 5
3 -  7 5
4 -  9 5  
5 -  1 0 0

Основная часть 2 4 4 0 ,7 7 5 1 -  5 0
2 -  7 0
3 -  9 0  
4  -  1 0 0

Южная окраина 1 8  
(южнее Припяти)

3 0 ,8 5 1 -  6 5
2 -  9 0  
3 -  1 0 0

Порядковые номера месяцев устойчивого ледостава.

Рис. 2. Схема определения показате­
ли режима нарастания толщины 

льда
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В .А .Х авич, ст. науч. сотр., 
Н .А .Н огина, мл. науч. сотр. (ЦНИИКИВР)

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ РАСЧЕТНЫХ СХЕМ 
ФОРМИРОВАНИЯ МАКСИМУМОВ ВЕСЕННЕГО ПОЛОВОДЬЯ 

В БАССЕЙНАХ РЕК ПРИ ПГОЕКТИРОВАНИИ 
ИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ ЗАЩИТЫ ОТ НАВОДНЕНИЙ

Проектирование систем защиты территорий от речных навод­
нений вызывает необходимость учета влияния мероприятий, 
связанных с ним, на изменение расчетных характеристик макси­
мального стока в речном бассейне. С этой целью выполняются 
расчеты трансформации гидрографов максимального стока в ес­
тественных и проектных условиях. Для их выполнения необходи­
мо располагать системой гидрографов, задаваемых во входных 
створах основной реки и ее притоков. При этом изменение рас­
четных характеристик возможно оценить двумя путями:

1 ) расчета трансформации в проектных условиях реальных 
паводков, наблюдавшихся в прошлом, с последующим определе­
нием расчетных характеристик;

2 ) построения во входных створах расчетных гидрографов и 
последующих расчетов их трансформации в проектных условиях,
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