
71

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ñòîê ðàâíèííûõ è
ãîðíûõ ðåê çàâèñèò îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé. Èçìåíåíèå òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà âëè-
ÿåò íà èñïàðåíèå â áàññåéíå, èçìåíåíèå êî-
ëè÷åñòâà îñàäêîâ íà óâëàæíåíèå áàññåéíà.
Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1] ìû ðàññìîò-
ðåëè âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê íà ñòîê ãîðíîé ðåêè. Ïîïûòàåì-
ñÿ, èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà
ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà, èññëåäîâàòü óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà, ðàâíèííîé ðåêè. Â êà÷å-
ñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûáðàíû äâå ðåêè,
âïàäàþùèå â Êóëóíäèíñêîå îçåðî: ñîáñòâåí-
íî Êóëóíäà è Ñóåòêà. Ïëîùàäü âîäîñáîðà áàñ-
ñåéíà Êóëóíäû ó ñ. Øèìîëèíî ñîñòàâëÿåò
12300 êì2, Ñóåòêè ó ñ. Í. Ñóåòêà � 692 êì2.
Ñðåäíèé óêëîí âîäîñáîðà Êóëóíäû ðàâåí
0,18‰, ñðåäíÿÿ âûñîòà âîäîñáîðà � 180 ì, ëå-
ñèñòîñòü � 10%. Ñðåäíèé óêëîí âîäîñáîðà �
Ñóåòêè ðàâåí 1,68‰, ñðåäíÿÿ âûñîòà âîäîñáî-
ðà îêîëî 180 ì, ëåñèñòîñòü � 5%. Îçåðà è
áîëîòà â áàññåéíå Êóëóíäû çàíèìàþò 7% ïëî-
ùàäè âîäîñáîðà, â áàññåéíå Ñóåòêè � ìåíåå
1%. [2] Ïî òèïó ãèäðîãðàôîâ èññëåäóåìûå ðåêè,
ïî êëàññèôèêàöèè Â.Ä. Çàéêîâà, îòíîñÿòñÿ ê
êàçàõñòàíñêîìó òèïó [3]. Ïîñëåäíèé õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðåçêîé è âûñîêîé âîë-
íîé ïîëîâîäüÿ è íèçêèì ñòîêîì â îñòàëüíóþ
÷àñòü ãîäà. Íàáëþäåíèÿ çà ñòîêîì â áàññåéíå
Êóëóíäû íà÷àòû ñ 1935 ã., â áàññåéíå Ñóåòêè
ïðîèçâîäèëèñü â ïåðèîä ñ 1951 ïî 1964 ã.

Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíóþ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñ-
êóþ, ãèäðîëîãè÷åñêóþ è ãèäðîãåîëîãè÷åñêóþ
õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî ðåãèîíà ìîæíî
íàéòè â ìîíîãðàôèè Ä.À. Àáðàìîâè÷à «Âîäû
Êóëóíäèíñêîé ñòåïè», èçäàííîé Ñèáèðñêèì îò-
äåëåíèåì ÐÀÍ â 1960 ã. [4].

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññìîòðåòü óñëîâèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòîêà â èññëåäóåìûõ áàññåéíàõ,
ïðèìåíèì ðàçðàáîòàííóþ ñõåìó ðàñ÷åòà âîä-
íîãî áàëàíñà [1]. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ìû èññëå-
äóåì ðàâíèííûå ðåêè, â äàííîì ñëó÷àå îñàä-
êè è çèìíåãî è òåïëîãî ñåçîíîâ ðàññ÷èòûâàëèñü
ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè ïî íàáëþäåíèÿì ñòàí-
öèé è ïîñòîâ Ãèäðîìåòåîñëóæáû.

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ðàâíèííûõ âîäîñáî-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà íèõ, êàê ïðàâèëî,

ïîâåðõíîñòíûé ñòîê íàáëþäàåòñÿ ëèøü â âå-
ñåííèé ïåðèîä. Êîýôôèöèåíò ñòîêà ïîëîâîäüÿ
çàâèñèò íå îò ìàêñèìàëüíûõ ñíåãîçàïàñîâ, à
îò îñåííåãî óâëàæíåíèÿ (â êà÷åñòâå ïîñëåäíå-
ãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñóììó îñàäêîâ íà
âîäîñáîðå çà ïåðèîä ñ àâãóñòà ïî îêòÿáðü). Âîäà
â òåïëûé ïåðèîä ïîñòóïàåò â ðóñëîâóþ ñåòü
èç îòíîñèòåëüíî ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ. Ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñòîêà íå íàáëþäàåòñÿ.

Схема расчета cтока

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü çà
ïåðèîä ñ 1942 ïî 1965 ã. Â êà÷åñòâå ïðîâåðêè
èñïîëüçîâàëñÿ ñîâðåìåííûé ïåðèîä ñ 1971
ïî 1974 ã., âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ îäèí ìíîãîâîä-
íûé (1971), îäèí ìàëîâîäíûé (1974) è äâà áëèç-
êèõ ïî âîäíîñòè ê ñðåäíåìó (1972, 1973) ãîäû.
Â áàññåéíå Êóëóíäû, êðîìå ñòâîðà Øèìîëè-
íî, êîòîðûé çàõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âñþ Êó-
ëóíäó, èñïîëüçîâàëèñü ìàòåðèàëû ïî ñòâîðó
Îâå÷êèíî (F = 1400 êì2). Ïî Ñóåòêå èñïîëüçî-
âàëñÿ âåñü ïåðèîä íåïîñðåäñòâåííûõ íàáëþäå-
íèé (1951�1964 ãã.). Ìàòåðèàëû ðàñ÷åòîâ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ñóììà îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò ïî
áàññåéíó îêîëî 400�450 ìì: â ãîä ñ ìàêñè-
ìàëüíûì ñòîêîì (1971) � 350 ìì, â ãîä ñ ìè-
íèìàëüíûì ñòîêîì (1974) � 300 ìì. Ñëîé ñòîêà
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 15�20 ìì: â ãîä
ñ ìàêñèìàëüíûì ñòîêîì (1971) � 15�20 ìì,
â ãîä ñ ìèíèìàëüíûì ñòîêîì (1974) � ïðèìåð-
íî 5�7 ìì (ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ïðèâîäÿòñÿ
äëÿ Êóëóíäû�Øèìîëèíî). Â îñåííèé ïåðèîä,
êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò çàðÿäêà áàññåéíà,
âëàãà êîòîðîé ðàñõîäóåòñÿ çèìîé.

Ñòîê çà çèìíèé ïåðèîä ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî
êðèâîé èñòîùåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà ýòîé êðèâîé
áûëè èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû íàáëþäåíèé çà
1941�1944 ãã. Â òåïëûé ïåðèîä èñïîëüçîâàëèñü
ëèøü òå ìåñÿöû, êîãäà îñàäêè áûëè èëè ìåíü-
øå èëè ðàâíû èñïàðåíèþ. Èñïàðåíèå çà çèì-
íèé ïåðèîä (íîÿáðü�ìàðò) îöåíèâàëîñü ïî ãðà-
ôèêàì Ï.Ñ. Êóçèíà ñ ó÷åòîì ýêñïîçèöèîííûõ
ïîïðàâîê. Èñïàðåíèå çà àïðåëü ïðèíèìàëîñü
ðàâíûì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé èñïàðÿåìîñ-
òè. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî â ïåðèîä ñíåãîòàÿíèÿ (àï-
ðåëü) âåëè÷èíà èñïàðåíèÿ íå çàâèñèò îò êî-

ÓÄÊ 556(571.150)

Â.Ï. Ãàëàõîâ
Условия формирования поверхностного стока
в бассейне Кулундинского озера*

* Ðàáîòà âûïîëíåíà áëàãîäàðÿ ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹03-05-64852).

Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà â áàññåéíå Êóëóíäèíñêîãî îçåðà



72

ëè÷åñòâà îñàäêîâ çà äàííûé ìåñÿö. Ïîñêîëüêó
ãðàôèêè Ï.Ñ. Êóçèíà ïîëó÷åíû äëÿ óñëîâèé äî-
ñòàòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ (ÅÒÑ, âåðõîâüÿ Âîëãè)
ìåòîäîì âîäíîãî áàëàíñà, î÷åâèäíî, îíè äîë-
æíû ó÷èòûâàòü íå òîëüêî èñïàðåíèå, íî è
òðàíñïèðàöèþ è ïîâåðõíîñòíîå çàäåðæàíèå.
Â àïðåëå (ïåðèîä ñíåãîòàÿíèÿ) èõ ìîæíî ïðè-
ìåíÿòü áåç êàêèõ-ëèáî ïîïðàâîê, íî â ëåòíå-
îñåííèé ïåðèîä, î÷åâèäíî, íåîáõîäèì ó÷åò
ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé.

Ñòîê â ïåðèîä ñíåãîòàÿíèÿ (ìàêñèìàëüíîå
ïîñòóïëåíèå âëàãè â áàññåéí) äîëæåí çàâè-
ñåòü îò âåëè÷èíû îñåííåãî óâëàæíåíèÿ (â êà-
÷åñòâå êîòîðîãî ïðèíÿòà ñóììà îñàäêîâ â áàñ-
ñåéíå çà ïåðèîä ñ àâãóñòà ïî îêòÿáðü) è
ïîñòóïëåíèÿ âëàãè íåïîñðåäñòâåííî çà àïðåëü.
Ïðåæäå ÷åì ðàññìîòðåòü ýòó çàâèñèìîñòü, îò-
ìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (òàáë. 1) ïî-
êàçûâàþò, ÷òî êîýôôèöèåíò ñòîêà âåñåííåãî
ïîëîâîäüÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìàêñè-
ìàëüíûõ ñíåãîçàïàñîâ, îñåííåãî óâëàæíåíèÿ,
åñëè ìû åãî ïðåäñòàâëÿåì â âèäå âåëè÷èíû
ñòîêà çà îêòÿáðü ïðåäûäóùåãî áàëàíñîâîãî ãîäà
èëè ðàçíèöû îñàäêîâ-èñïàðåíèÿ òàêæå çà îê-
òÿáðü ïðåäûäóùåãî áàëàíñîâîãî ãîäà. Êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñëîÿ ñòîêà âåñåííåãî ïî-
ëîâîäüÿ ñî âñåìè âûøåóêàçàííûìè âåëè÷èíàìè
èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1�0,2 äëÿ âñåõ ðàñ-
÷åòíûõ áàññåéíîâ.

Áîëåå ïðèåìëåìûì äëÿ îöåíêè êîýôôèöè-
åíòîâ ñòîêà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îñåííåãî
óâëàæíåíèÿ, âåëè÷èíó êîòîðîãî Ä.È. Àáðàìî-
âè÷ (1960) ïðåäëàãàåò îïðåäåëÿòü êàê ñóììó
îñàäêîâ çà àâãóñò�îêòÿáðü. Íî, ïîñêîëüêó â

1965�1966 ãã. îñàäêîìåðû ñ çàùèòîé Íèôåðà
áûëè çàìåíåíû íà îñàäêîìåðû ñ çàùèòîé Òðå-
òüÿêîâà, è ïîñêîëüêó ïîïðàâêè íà âûäóâàíèå
è íà ñìà÷èâàíèå ýòèõ äâóõ òèïîâ îñàäêîìåðîâ
ðàçëè÷íû, çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ñòîêà
âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ îò îñåííåãî óâëàæíåíèÿ
åñòåñòâåííî ïîëó÷àþòñÿ ðàçíûìè. Äëÿ ïåðèî-
äîâ 1942�1950 è 1971�1974 ãã. ýòî îäíè çàâèñè-
ìîñòè (òàáë. 2�3), äëÿ ïåðèîäà 1951�1965 ãã. �
äðóãèå (òàáë. 4�6).

Êðîìå íåïîñðåäñòâåííî èñïàðåíèÿ ñ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, íàì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
òðàíñïèðàöèþ âëàãè ðàñòèòåëüíîñòüþ, çàäåð-
æàíèå îñàäêîâ íà åå ïîâåðõíîñòè è äàëüíåé-
øåå èõ èñïàðåíèå. Ïîñëåäíèå äâå âåëè÷èíû
ìû îïðåäåëÿåì êàê ïîòåðè. Ñóùåñòâóåò ìàññà
ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàê òðàíñ-
ïèðàöèè [5, 6], òàê è ïîâåðõíîñòíîãî çàäåð-
æàíèÿ [7]. Îäíàêî âñå ýòè ðàñ÷åòíûå ôîðìó-
ëû ðåãèîíàëüíû è ïðè ïåðåíîñå èõ â äðóãîé
ðàéîí, ëèáî ïðè ñìåíå ðàñòèòåëüíîñòè (íà-
ïðèìåð, òðàâîñòîé íà äðåâåñíóþ) îíè áóäóò
çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàì
íåîáõîäèìî íàéòè ðåãèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü
ó÷åòà ýòèõ ïîòåðü. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñîñòàâ-
ëÿþùèå âîäíîãî áàëàíñà èññëåäóåìîãî áàññåéíà
çà âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä áåç ó÷åòà ïîòåðü íà
òðàíñïèðàöèþ è ïîâåðõíîñòíîå çàäåðæàíèå,
íî ñ ó÷åòîì ïîòåðü íà èñïàðåíèå. Î÷åâèäíî,
ïîòåðè áóäóò íàáëþäàòüñÿ ëèøü â òå ìåñÿöû,
êîãäà êîëè÷åñòâî îñàäêîâ çà ìåñÿö áîëüøå èñ-
ïàðåíèÿ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, ñòîê � ýòî
ôóíêöèÿ âëàãîçàïàñîâ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî êðè-
âîé èñòîùåíèÿ, ãäå âëàãîçàïàñû çà àïðåëü �

Òàáëèöà 1
Ìàòåðèàëû ðàñ÷åòîâ íåêîòîðûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà

ð. Êóëóíäû-ñ. Øèìîëèíî çà 1940�1950 ãã. (ìì)

Ïðèìå÷àíèå: çäåñü è â îñòàëüíûõ òàáëèöàõ (X�E)
11�4

� ðàçíèöà îñàäêîâ (èñïàðåíèÿ çà íî-
ÿáðü�àïðåëü ðàñ÷åòíîãî áàëàíñîâîãî ãîäà); h

ïîëîâ.
� ñòîê ïîëîâîäüÿ; K

ñò
� êîýôôèöèåíò ñòîêà;

Y
10

� ñòîê çà îêòÿáðü ïðåäûäóùåãî áàëàíñîâîãî ãîäà; (X�E)
10

� ðàçíèöà îñàäêîâ (èñïàðåíèÿ çà
îêòÿáðü ïðåäûäóùåãî áàëàíñîâîãî ãîäà).

ÃÅÎÃÐÀÔÈß
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Òàáëèöà 2
Ìàòåðèàëû ðàñ÷åòîâ íåêîòîðûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà

ð. Êóëóíäû�ñ. Øèìîëèíî çà 1942�1950 ãã. (ìì)

Ïðèìå÷àíèå: r = 0,844, Ê
ñò
= 0 ,00122*X

8�10
+ 0.0024.

Òàáëèöà 3
Ìàòåðèàëû ðàñ÷åòîâ íåêîòîðûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà

ð. Êóëóíäû�ñ. Îâå÷êèíî çà 1942�1950 ãã. (ìì)

Ïðèìå÷àíèå: r = 0,824, Ê
ñò
= 0,00514*X

8-10
� 0,163.

X
8�10

� ñóììà îñàäêîâ çà àâãóñò�îêòÿáðü ïðåäûäóùåãî áàëàíñîâîãî ãîäà.
Òàáëèöà 4

Ìàòåðèàëû ðàñ÷åòîâ íåêîòîðûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà
ð. Êóëóíäû�ñ. Øèìîëèíî çà 1951�1965 ãã. (ìì)

Ïðèìå÷àíèå: ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü íåïðÿìîëèíåéíà, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íå îïðåäå-
ëÿëñÿ. Ââîä çàâèñèìîñòè â ïðîãðàììó îñóùåñòâëÿëñÿ â òàáëè÷íîé ôîðìå ñ øàãîì ïî îñåííåìó
óâëàæíåíèþ â 10 ìì.
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Ïðèìå÷àíèå: ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü íå ïðÿìîëèíåéíà, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íå îïðå-
äåëÿëñÿ. Ââîä çàâèñèìîñòè â ïðîãðàììó îñóùåñòâëÿëñÿ â òàáëè÷íîé ôîðìå ñ øàãîì ïî îñåííå-
ìó óâëàæíåíèþ â 10 ìì.

Òàáëèöà 6
Ìàòåðèàëû ðàñ÷åòîâ íåêîòîðûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà

ð. Ñóåòêè�ñ. Í. Ñóåòêà çà 1951�1964 ãã. (ìì)

Ïðèìå÷àíèå: ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü íå ïðÿìîëèíåéíà, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íå îïðå-
äåëÿëñÿ. Ââîä çàâèñèìîñòè â ïðîãðàììó îñóùåñòâëÿëñÿ â òàáëè÷íîé ôîðìå ñ øàãîì ïî îñåííå-
ìó óâëàæíåíèþ â 10 ìì.

Òàáëèöà 5
Ìàòåðèàëû ðàñ÷åòîâ íåêîòîðûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà

ð. Êóëóíäû�ñ. Îâå÷êèíî çà 1951�1965 ãã. (ìì)

ÃÅÎÃÐÀÔÈß
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ýòî ìàêñèìàëüíîå ñíåãîíàêîïëåíèå, âëàãîçà-
ïàñû çà îñòàëüíûå ìåñÿöû � ýòî ãëóáèííûå
âëàãîçàïàñû, îïðåëÿåìûå ïî ñòîêó çà ïðåäû-
äóùèé ìåñÿö è ðàçíèöå îñàäêè�èñïàðåíèå. Íî
ýòî áóäåò ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè îñàäêè äàí-
íîãî ìåñÿöà áîëüøå ïîòåíöèàëüíîãî èñïàðåíèÿ.
Â ñëó÷àå, åñëè îñàäêè ìåíüøå ïîòåíöèàëüíîé
èñïàðÿåìîñòè, òî âëàãîçàïàñû ïðèðàâíèâàþòñÿ
ê ñòîêó ïðåäûäóùåãî ìåñÿöà ïîëó÷åííîãî ïî
êðèâîé èñòîùåíèÿ.

Ðàññ÷èòàåì ïîäîáíûì îáðàçîì âåëè÷èíó ñòî-
êà, ðàçíèöó ðåàëüíûé ñòîê�ðàñ÷åòíûé ñòîê è
âëàãîçàïàñû. Î÷åâèäíî, ðàçíèöà ðàñ÷åòíîãî è
ðåàëüíîãî ñòîêà õàðàêòåðèçóåò íåó÷òåííóþ
÷àñòü ïîòåðü íà ñìà÷èâàíèå è òðàíñïèðàöèþ.
Ïîïûòàåìñÿ óâÿçàòü ýòó âåëè÷èíó ñ âåëè÷è-
íîé âëàãîçàïàñîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà ñëå-
äóþùàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîòåðü îò âëà-
ãîçàïàñîâ â èññëåäóåìûõ áàññåéíàõ: äëÿ
Êóëóíäû�Øèìîëèíî:

W ïîòåðü = 0,997 W
i
� 1,0; (1)

äëÿ Êóëóíäû�Îâå÷êèíî:
W ïîòåðü = 0,974 W

i
� 1,5, (2)

êîòîðàÿ è áóäåò âû÷èòàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ èç
âëàãîçàïàñîâ áàññåéíà. Äëÿ Ñóåòêè�Í. Ñóåòêà
ïîòåðè ïðèíÿòû òàêèìè æå, êàê è äëÿ Êóëóí-
äû�Øèìîëèíî. Ïîëàãàåì òàêæå, ÷òî ñòîê â
ìàå íå çàâèñèò îò ïîòåðü, ò.å. ïîòåðè äëÿ ìàÿ
ïðèðàâíåíû êàê è äëÿ àïðåëÿ ê íóëþ (âñëåä-
ñòâèå íåðàçâèòîñòè ðàñòèòåëüíîñòè).

Îñåíüþ, â îòëè÷èå îò ëåòíèõ ìåñÿöåâ, ïî-
ñòóïàþùàÿ â áàññåéí âëàãà çàòðà÷èâàåòñÿ ëèøü
íà ñìà÷èâàíèå ïîäñòèëêè (òðàíñïèðàöèÿ ðàñ-
òèòåëüíîñòüþ îòñóòñòâóåò). Îäíàêî ïîòåðè âëà-
ãè äîëæíû áûòü ñîèçìåðèìû ñ ëåòíèìè ìåñÿ-
öàìè, òàê êàê ÷àñòü âëàãè áóäåò çàòðà÷èâàòüñÿ
íà âïèòûâàíèå ñóõîé ðàñòèòåëüíîñòüþ. Ïî-
ñêîëüêó îïðåäåëÿåì ñòîê çà íåîáõîäèìûé íàì
ìåñÿö ñ ó÷åòîì âëàãîçàïàñîâ çà ïðåäûäóùèé
ìåñÿö, ïîòåðè íåîáõîäèìî îöåíèâàòü òàêæå ñ
ó÷åòîì ïðåäûäóùåãî ìåñÿöà. Âïèòûâàíèå ïîä-
ñòèëêîé (ïîòåðè íà ñìà÷èâàíèå) äîâîëüíî õî-
ðîøî óâÿçûâàåòñÿ ñ âëàãîïîñòóïëåíèåì. Ïî-
ëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü:

W âïèò. = 0,987 W
i
� 1,1 (3)

îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé äëÿ
ëåòà íåçíà÷èòåëüíî. Ïîýòîìó âî âñåõ áàññåé-
íàõ è äëÿ ëåòà (èþíü�àâãóñò) è äëÿ îñåíè (ñåí-
òÿáðü�îêòÿáðü) â ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü ëåò-
íÿÿ çàâèñèìîñòü ïîòåðü îò âëàãîïîñòóïëåíèÿ.

Обсуждение полученных результатов

Âîçìîæíûå îøèáêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòîêà
áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ äâóìÿ ìîìåíòàìè [8]. Âî-
ïåðâûõ, îøèáêàìè ñàìîé ìåòîäèêè ìîäåëèðî-
âàíèÿ, è âî-âòîðûõ, îøèáêàìè ïðè ðàñ÷åòå ñðåä-

íåãî äëÿ êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé âîäíîãî áàëàíñà
[9]. Îäíàêî ýòè îøèáêè íåîáõîäèìî ðàññìàòðè-
âàòü îòäåëüíî äëÿ çèìíåãî è ëåòíåãî ïåðèîäîâ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä îñàäêè
ôîðìèðóþòñÿ ôðîíòàëüíûìè çîíàìè, âûïàäå-
íèå èç êîòîðûõ áîëåå èëè ìåíåå ïîñòîÿííî â
ïðîñòðàíñòâå. Â ëåòíèé ïåðèîä îêîëî 30%
îñàäêîâ ôîðìèðóþòñÿ èç âíóòðèìàññîâîé îá-
ëà÷íîñòè (ãðîçû). Äèàìåòð ãðîçîâîé ÿ÷åéêè äëÿ
Çàïàäíîé Ñèáèðè íåâåëèê: 10�15 êì. Ïîýòîìó
÷àñòü îñàäêîâ ïðè ðàñ÷åòàõ ìû ïðîñòî íå ñìî-
æåì ó÷èòûâàòü. Îíè íå ôèêñèðóþòñÿ îñàäêà-
ìåðàìè. Åñëè äëÿ áàññåéíà Êóëóíäû�Øèìî-
ëèíî ýòî â êàêîé-òî ìåðå íèâåëèðóåòñÿ
áîëüøèì îáúåìîì ÃÌÑ è ïîñòîâ, òî äëÿ Êó-
ëóíäû�Îâå÷êèíî è îñîáåííî äëÿ Ñóåòêè�
Í. Ñóåòêà, ãäå êîëè÷åñòâî ìåòåîñòàíöèé è ïî-
ñòîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè èíòåðïîëÿöèè, íåâå-
ëèêî (òàáë. 9), ýòè îøèáêè ìîãóò äîñòèãàòü çíà-
÷èòåëüíûõ âåëè÷èí: ïî êðàéíåé ìåðå 15% îò
âåëè÷èíû âûïàäàþùèõ îñàäêîâ.

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì âîçìîæíûå îøèáêè
ðàñ÷åòà îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áà-
ëàíñà [10]. Îøèáêè ðàñ÷åòà çèìíèõ îñàäêîâ áó-
äóò ñîñòîÿòü èç îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ñíåãîíà-
êîïëåíèÿ íà ìåòåîñòàíöèÿõ, îøèáêè ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà ñðåäíåìíîãîëåòíåãî ñíåãîíàêîïëåíèÿ íà
ìàêñèìóì, îøèáêè èíòåðïîëÿöèè, ÷òî ñ ó÷å-
òîì èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ìîæ-
íî îöåíèòü â 25�30% îò ðåàëüíûõ ñíåãîçàïà-
ñîâ. Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ æèäêèõ îñàäêîâ íà
ìåòåîñòàíöèÿõ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíû [11] è ïðè
îïðåäåëåíèè ñðåäíèõ ïî áàññåéíó îñàäêîâ çà
òåïëûé ïåðèîä îñíîâíîé áóäåò ÿâëÿòüñÿ îøèáêà
ìåòîäèêè èíòåðïîëÿöèè ïî èìåþùèìñÿ ôàê-
òè÷åñêèì äàííûì, êîòîðóþ (òàêæå ñ ó÷åòîì
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ) ìîæíî îöåíèòü â
25�30%. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âåëè÷èíà
îøèáêè îïðåäåëåíèÿ áóäåò çàâèñåòü è îò ñà-
ìîé âåëè÷èíû îñàäêîâ: ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ
îñàäêàõ îíà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ïðè áîëü-
øèõ � óìåíüøàòüñÿ. Áîëåå èëè ìåíåå îïðå-
äåëåííî ìû ìîæåì ãîâîðèòü îá îøèáêàõ ðàñ-
÷åòà èñïàðåíèÿ ïî ìåòîäèêå Ï.Ñ. Êóçèíà.
Â ñâîåé ìîíîãðàôèè Á.À. Àïïîëîâ [5] îöåíèâà-
åò åå íå áîëåå 8%. Î÷åâèäíî, íàøè ðàñ÷åòû
ïîòåðü íà ñìà÷èâàíèå ðàñòèòåëüíîñòè è åå
äàëüíåéøåå èñïàðåíèå âõîäÿò â ýòè 8%. Òà-
êèì îáðàçîì, ñóììàðíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ îøèá-
êà ìîæåò äîñòèãàòü 10% [10]. Âåëè÷èíà ñòîêà,
ñîãëàñíî «Íàñòàâëåíèþ ãèäðîëîãè÷åñêèì ñòàí-
öèÿì è ïîñòàì», èçìåðÿåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé
îøèáêîé äëÿ ðàâíèííûõ òåððèòîðèé (ãäå ñîá-
ñòâåííî è ðàñïîëîæåíû âîäîìåðíûå ïîñòû) â
5% äëÿ îòäåëüíîãî èçìåðåííîãî ðàñõîäà [10].
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ìû èñïîëüçó-

Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà â áàññåéíå Êóëóíäèíñêîãî îçåðà
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åì êðèâóþ èñòîùåíèÿ, ïîñòðîåííóþ ïî ðåàëü-
íûì ìàòåðèàëàì (ñðåäíåìåñÿ÷íûå ðàñõîäû),
îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò
íå áîëåå 2%, îøèáêó ñàìîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà
ìîæíî îöåíèòü â 10%. Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàí-
íîãî î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ðàñ-
÷åòà ñòîêà çà îòäåëüíûé ìåñÿö ïåðèîäà ïî-
ëîâîäüÿ ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ
âåëè÷èí: ïîðÿäêà 40�50%, ÷òî ìû è íàáëþ-
äàåì â îòäåëüíûå ìåñÿöû. Îøèáêà îïðåäå-
ëåíèÿ ñòîêà çà ìåæåííûé ïåðèîä áóäåò ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå: íå áîëåå 1�2 ìì. Îäíàêî
â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè îíà ìîæåò áûòü â
íåñêîëüêî ðàç áîëüøå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ
ñòîêà ïîëîâîäüÿ.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ìîäå-
ëè ìû íå ó÷èòûâàåì ðåàëüíîå ïîñòóïëåíèå
òåïëà çà êàæäûé ãîä. Ìû ïðèíÿëè, ÷òî âåñü
ñíåã ñõîäèò â òå÷åíèå àïðåëÿ, ÷òî, åñòåñòâåí-
íî, íå âñåãäà âåðíî.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ðàñ-
÷åòà ñòîêà â áàññåéíàõ èññëåäóåìûõ âîäîñáîðîâ
èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû ñ 1971 ïî 1974 ã. Îøèá-
êà ðàñ÷åòà ñòîêà çà áàëàíñîâûé ãîä ïî áàññåé-
íó Êóëóíäà�Øèìîëèíî ïî ÷åòûðåì ãîäàì ïðî-
âåðêè ñîñòàâèëà â 1973�1974 ãã. (ìàëîâîäíûé) �
39%, çà 1970�1971 ãã. (ìíîãîâîäíûé) � 1%,
çà 1971�1972 è 1972�1973 ãã. (ñðåäíèå ïî âîä-
íîñòè) � 14 è 25%, ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâà-
òåëüíî, îøèáêà â îïðåäåëåíèè ñòîêà â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âîäíîñòè ãîäà. Äëÿ
ñðåäíåãî ïî âîäíîñòè ãîäà îíà íå ïðåâûøàåò
25%. Åñëè â äàëüíåéøåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ çà-
âèñèìîñòè ñòîêà îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ìû áóäåì ïðèìåíÿòü ñðåäíåìíîãî-
ëåòíèå õàðàêòåðèñòèêè, î÷åâèäíî, âåëè÷èíà
îøèáêè ñíèçèòñÿ êàê ìèíèìóì â 2�3 ðàçà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññìîòðåòü çàâèñèìîñòü
ñòîêà îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,
âîñïîëüçóåìñÿ ðàçðàáîòàííîé èìèòàöèîííîé
ìîäåëüþ. Ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì áóäåò èç-
ìåíÿòüñÿ ñòîê â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê ìå-
íÿåòñÿ îäèí èç îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïåðâîé âåëè÷èíîé, âëèÿþùåé íà ñîñòàâëÿ-
þùèå âîäíîãî áàëàíñà, ÿâëÿåòñÿ èñïàðåíèå,
êîòîðîå ó íàñ çàâèñèò îò òåìïåðàòóð òåïëîãî
ïåðèîäà (Ó�Õ). Ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì
èçìåíÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå âîäíîãî áàëàíñà
çà ñðåäíåìíîãîëåòíèé ãîä ïðè èçìåíåíèè
òåìïåðàòóð òåïëîãî ïåðèîäà îò � 2 äî 4 °Ñ.
(òàáë. 7).

Ñëåäóþùåé âåëè÷èíîé, âëèÿþùåé íà ñî-
ñòàâëÿþùèå âîäíîãî áàëàíñà, ÿâëÿþòñÿ îñàäêè
òåïëîãî ïåðèîäà (Ó�Õ). Íà ïðèìåðå ñðåäíåìíî-
ãîëåòíåãî ãîäà, îñòàâëÿÿ íåèçìåííûì òåðìè÷åñ-
êèé ðåæèì, ïîïûòàåìñÿ, èçìåíÿÿ îñàäêè áàëàí-

ñîâîãî ãîäà, ðàññìîòðåòü ýòè èçìåíåíèÿ (òàáë. 8).
Ïðè÷åì âíóòðèãîäîâîå ðàñïðåäåëåíèå îñàäêîâ
ïðèìåì ñîâðåìåííîå, èçìåíÿòü áóäåì ãîäîâîå
êîëè÷åñòâî îñàäêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìåñÿ÷íîå
êîëè÷åñòâî îñàäêîâ áóäåò èçìåíÿòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ãîäîâîãî èçìåíåíèÿ.

Êàê âèäèì, àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ìàòå-
ðèàëû, îñíîâíîå âëèÿíèå íà ñòîê ðàâíèííûõ
ðåê îêàçûâàåò ñóììà ãîäîâûõ îñàäêîâ è áîëåå
çíà÷èòåëüíî � âåëè÷èíà îñåííåãî óâëàæíå-
íèÿ è ñóììà çèìíèõ îñàäêîâ. Ïðè èçìåíåíèè
ñóììû ãîäîâûõ îñàäêîâ (ïî îòíîøåíèþ ê ñðåä-
íåìó ýòî âñåãî ëèøü èçìåíåíèå çà áàëàíñî-
âûé ãîä ìàêñèìóì îò �35 äî +35%) ñòîê èçìå-
íÿåòñÿ îò �75 äî +150�200%. Èçìåíåíèå
òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà òåïëîãî ïåðèîäà, à ñëå-
äîâàòåëüíî, èñïàðåíèÿ ïðè íåèçìåííûõ ñíåãî-
çàïàñàõ è ëåòíèõ îñàäêàõ, ïðàêòè÷åñêè íå âëè-
ÿåò íà ñòîê, òàê êàê èñïàðåíèå (Å) è ïîòåðè
âëàãè â áàññåéíå (POT) êîìïåíñèðóþò äðóã
äðóãà, à èõ îáùàÿ ñóììà îñòàåòñÿ ïðèìåðíî
ïîñòîÿííîé. Íåêîòîðîå âëèÿíèå íà ñòîê îêà-
çûâàåò èçìåíåíèå îñàäêîâ òåïëîãî ïåðèîäà
(V�Õ ìåñÿöû). Îäíàêî ýòè èçìåíåíèÿ ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå (ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê) âëèÿ-
íèÿ îñåííåãî óâëàæíåíèÿ è ìàêñèìàëüíûõ ñíå-
ãîçàïàñîâ.

Âñå âûøåñêàçàííîå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î
òîì, ÷òî, çíàÿ ñóììó îñàäêîâ çà õîëîäíûé ïå-
ðèîä âðåìåíè è èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ êðè-
âóþ èñòîùåíèÿ, ìîæíî ïðåäñêàçûâàòü ãàðàí-
òèðîâàííûé ñòîê òåïëîãî ïåðèîäà.

Íåìàëîâàæíî è òî, ÷òî ïîëó÷åííûå ìàòå-
ðèàëû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î âëèÿíèè ãëîáàëü-
íîãî ïîòåïëåíèÿ íà ñòîê. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî
íà ðàâíèííîé ÷àñòè þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðè
ïîòåïëåíèè íà 1° ñóììà ãîäîâûõ îñàäêîâ
óìåíüøàåòñÿ íà 50 ìì, ïðè ïîòåïëåíèè íà 2° �
íà 100 ìì. Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè ïîòåïëåíèè äàæå íà1 °Ñ
(à ýòó âåëè÷èíó ïðîãíîçèðóþò ÷åðåç 25 ëåò) ñòîê
ðåê óìåíüøèòñÿ íà 25�30%, ÷òî, åñòåñòâåííî,
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïëàíèðîâàíèè.

Õîòåëîñü áû îòìåòèòü è ñëåäóþùåå. Ìû
ãîâîðèëè î òîì, ÷òî òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ çàâè-
ñèò îò êîëè÷åñòâà ÃÌÑ è ïîñòîâ, ïî êîòîðûì
ìû ïðîâîäèì èíòåðïîëÿöèþ îñàäêîâ. Ïîïûòà-
åìñÿ ýòî îöåíèòü ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòàòèñòèêè (òàáë. 9). Êàê âèäíî èç òàáëèöû,
ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå äëÿ áàñ-
ñåéíîâ ðåê, ãäå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ
ëèøü íåñêîëüêî ÃÌÑ è ïîñòîâ â 2�3 ðàçà áîëü-
øå, ÷åì äëÿ áàññåéíà Êóëóíäû�Øèìîëèíî, ãäå
èñïîëüçîâàíî 16 ïóíêòîâ íàáëþäåíèé çà îñàä-
êàìè. Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ïîêàçûâàþò òàê-
æå, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïàëåîêëèìàòà íà

ÃÅÎÃÐÀÔÈß
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Òàáëèöà 7
Èçìåíåíèå ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà çà áàëàíñîâûé ãîä ïðè èçìåíåíèè

òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà òåïëîãî ïåðèîäà

Ïðèìå÷àíèå: ∆T°C � èçìåíåíèå òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà; Å � èñïàðåíèå; ∆E � èçìåíåíèå
èñïàðåíèÿ; ÐÎÒ � ïîòåðè; ∆ÐÎÒ � èçìåíåíèå ïîòåðü; YR � ðàñ÷åòíûé ñòîê; ∆YR � èçìåíåíèå
ðàñ÷åòíîãî ñòîêà.

Òàáëèöà 8
Èçìåíåíèå ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà çà áàëàíñîâûé ãîä ïðè èçìåíåíèè îñàäêîâ

áàëàíñíîãî ãîäà (èçìåíåíèå îñàäêîâ ïîêàçàíî â âèäå óìåíüøåíèÿ
èëè óâåëè÷åíèÿ èõ ãîäîâîé ñóììû)

Ïðèìå÷àíèå: Õ � îñàäêè; ∆X � èçìåíåíèå îñàäêîâ.

Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà â áàññåéíå Êóëóíäèíñêîãî îçåðà
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Òàáëèöà 9
Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîåîòêëîíåíèå ðåàëüíîãî è ðàñ÷åòíîãî ñòîêà

â áàññåéíàõ èññëåäóåìûõ ðåê (1942�1965 ãã.)

Ïðèìå÷àíèå: ïî Ñóåòêå ïåðèîä íàáëþäåíèé 1951�1964 ãã.

1 Ãàëàõîâ Â.Ï., Áåëîâà Î.Â. Âëèÿíèå ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé íà ñòîê â áàññåéíå Ëîêòåâêè (Àë-
òàé) // Ãåîãðàôèÿ è ïðèðîäîïîëüçîâàíèå Ñèáèðè.
Áàðíàóë, 2002.

2. Îñíîâíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ë.,
1975.

3. ×åáîòàðåâ À.È. Ãèäðîëîãè÷åñêèé ñëîâàðü. Ë.,
1970.

4. Àáðàìîâè÷ Ä.À. Âîäû Êóëóíäèíñêîé ñòåïè.
Íîâîñèáèðñê, 1960.

5. Àïïîëîâ Á.À. Ó÷åíèå î ðåêàõ. Ì., 1963.

Ëèòåðàòóðà

6. Áðàòñåðò Ó.Õ. Èñïàðåíèå â àòìîñôåðó. Òåîðèÿ,
èñòîðèÿ, ïðàêòèêà. Ë., 1985.

7. Âèññìåí-ìë. Ó., Õàðáàð Ò.È., Êíýïï Ä.Ó. Ââå-
äåíèå â ãèäðîëîãèþ. Ë., 1979.

8. Âîëêîâ Å.À. ×èñëåííûå ìåòîäû. Ì., 1982.
9. Áåíäàò Äæ., Ïèðñîë À. Ïðèêëàäíîé àíàëèç

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ì., 1989.
10. Ðîæäåñòâåíñêèé À.Â., Åæîâ À.Â., Ñàõàðþê À.Â.

Îöåíêà òî÷íîñòè ãèäðîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Ë., 1990.
11. Ëèòâèíîâ È.Â. Îñàäêè â àòìîñôåðå è íà ïî-

âåðõíîñòè çåìëè. Ë., 1980.

îñíîâàíèè ñòîêà ïî ðàâíèííîé òåððèòîðèè èç-
ìåíåíèå òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ìîæíî íå ó÷è-
òûâàòü. Îíî ìíîãî ìåíüøå âëèÿíèÿ óâëàæíå-

íèÿ. Î÷åâèäíî, äëÿ îöåíêè ïàëåîóâëàæíåíèÿ
(åñëè ìû çíàåì ïàëåîòåìïåðàòóðû ðåãèîíà)
áåññòî÷íûå îçåðà ïðîñòî íåîöåíèìû.
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