Лекция 1 – Вода на земном шаре. Наука Гидрология

“Гидросфера” - прерывистая водная оболочка Земли. Гидросфера отличается высокой динамичностью, движущей силой которой служит круговорот воды. Понятие “гидросфера” равнозначно понятию о всех свободных водах Земли. Свободных в том смысле, что воды гидросферы не связаны химически и физически с минералами земной коры, т. е. могут двигаться под влиянием гравитационной силы, а также под влиянием тепла. В понятие “движение” входит и переход воды из одного агрегатного состояния в другое. Переход воды через парообразную фазу служит механизмом естественного опреснения воды.

Происхождение гидросферы связывается с дегазацией воды из мантии Земли, в которой содержится около 2*1025 г воды (Виноградов, 1963), или 20 млрд. км3.

Эта сфера Земли находится в тесной взаимосвязи с другими сферами - литосферой, атмосферой и биосферой. Связь гидросферы с земной корой происходит посредством подземных вод, а с мантией Земли - как с ее генетическим источником. Атмосферные воды (парообразная влага) связывают гидросферу с атмосферой. Гораздо сложнее взаимодействие гидросферы с биосферой. Общеизвестно, что большую часть живых организмов - растений и животных - составляет вода, но общая масса воды как часть органического мира незначительна относительно объема гидросферы, и не по этому признаку следует судить о биологической роли воды. В данном случае взаимосвязь гидросферы с биосферой гораздо сложнее, чем с литосферой и атмосферой. Важный фактор - участие воды в биологических процессах, начиная от возникновения жизни. Следует “исключить совершенно сухие участки из числа мест зарождения жизни и рассматривать жизнь как явление, присущее лишь гидросфере”, и “жизнь в сущности есть производное воды”, - писал Д. Бернал (1969).

Другое значение воды - образование при ее участии в процессе фотосинтеза органического вещества - основы животного мира и почвообразования. При этом выделяется кислород, которым дышат люди и животные и который является основой для распространенных в природе и важных для обмена веществ окислительных процессов. Далее, вода с биосферой связана процессом транспирации, который можно отнести к биологическому звену круговорота воды.

Об объеме гидросферы дают представление данные, помещенные в табл. 1.

Таблица 1 - Гидросфера (по М.И.Львовичу)

	Части гидросферы
	Объем воды тыс. км3
	% от общего объема

	Мировой океан

Подземные воды

В том числе зоны активного водообмена

Ледники

Озера

Почвенная влага

Пары атмосферы

Речные воды

Итого
	1 370 323

60000

4 000

24 000

280*

85**

14

1,2

1454193
	93,96

4,12

0,27

1,65

0,019

0,006

0,001

0,0001

100


   * В том числе около 5 тыс. км3 воды в водохранилищах.

   ** В том числе около 2 тыс. км3 оросительных вод.

Весь объем гидросферы, по современным подсчетам, несколько превышает 1,4 млрд. км3. Точность современных представлений об объеме гидросферы колеблется в пределах около 50 млн. км3, что соответствует 3 % объема гидросферы. Такая сравнительно высокая точность связана с наиболее надежным определением объема Мирового океана, составляющего почти 94 % всего объема гидросферы. Действительно со времени появления эхолота, промеры морских глубин приобрели настолько массовый характер, что довольно точные вычисления объема даже наиболее отдаленных от суши частей океана не связаны с какими-либо затруднениями методологического характера. Теперь это уже в большей мере стало вопросом вычислительной техники. По последним данным, объем воды Мирового океана немного превосходит 1370 млн. км3 при его площади 361,3 млн. км2 и средней глубине 3704 м. Близкие к этой глубины были определены в последней четверти прошлого века. Так, Дж. Меррей уже в 1888 г. определил среднюю глубину океана лишь на 14 м больше современной, а россиянин А. Тилло (1889), известный ученый, составивший первую карту падения рек Европейской России, в результате тщатель​ных измерений оценил среднюю глубину океана в 3803 м. Объем воды океана, точно соответствующий установленному в настоящее время, почти 100 лет назад определил Карстен (Федо​сеев, 1967). Затем более полувека назад такие же данные полу​чил Э. Коссина (Kossinna, 1921). Как показали более поздние опре​деления (Степанов, 1961), в которых уже были использованы массовые измерения глубин эхолотом, данные Э. Коссина были подтверждены почти без изменений

Сказанное о надежности данных об объеме воды океана в какой-то мере относится и к определению массы ледников, пред​ставление о которой значительно улучшилось в последние годы. Еще сравнительно недавно на основании всей имеющейся ин​формации масса ледников оценивалась в 29-30 млн. км3. Однако в результате большого коли​чества промеров мощности полярных ледниковых щитов геофи​зическими методами было установлено, что прежние пред​ставления об их массе были преувеличены в основном из-за недостаточно полных представлений о рельефе подледной по​верхности Земли. Под ледниковым щитом Антарктиды оказа​лось значительно больше возвышенностей и гор, чем представ​лялось прежде. Вместе с тем в результате исследований по программе Геофизического года улучшились пред​ставления и о мощности горных ледников. Известные рас​четы показали, что масса полярных и горных ледников состав​ляет 2 398*1022 г (Shumskiy и др., 1964; Шумский, Кренке, 1965), или с округлением 24 млн. км3. Этот объем льда зани​мает площадь в 16,2 млн. км2. Следовательно, средняя мощ​ность покровных ледников равна около 1500 м. На долю всех остальных льдов, по данным этих же авторов, приходится око​ло 250 тыс. км3, в том числе примерно 200 тыс. км3 грунтово​го льда (преимущественно зоны многолетней мерзлоты). Около 35 тыс. км3 морского льда и айсбергов входят в объем воды океана, а 1,6 тыс. км3 атмосферного льда - в объем паров атмосферы.

Однако, эти данные теперь несколько устарели, они характеризуют ситуацию 50-60-х гг. прошедшего столетия. В последние 10-летия идет интенсивный процесс сокращения оледенения на Земле. Сокращаются шельфовые ледники Антарктиды. Сокращается горное оледенение. Так, имеются сведения, что ледники северного склона Заилийского Алатау за треть века сократились по площади и объему на треть. Уточненных данных по сегодняшнему распространению оледенения на земном шаре просто нет. Напомним, однако, что это сокращение ледяного покрова не означает уменьшение объема гидросферы, - просто за счет одного ее компонента увеличивается объем другого. Параллельно сокращению оледенения растет уровень (а стало быть, и объем) Мирового океана.

Наглядное представление об огромной массе ледников дают следующие цифры. Если бы весь лед растаял, то уровень океа​на повысился бы на 64 м,  его площадь возросла бы на 1,5 млн. км2, а площадь суши соответственно уменьшилась бы на 1%.

Объем озерной воды, казалось бы, вычислить не сложно: большие озера - каждое в отдельности, малые - приближенно, общим числом. Тем не менее современные представления об объеме воды озер нельзя считать вполне надежными. Отчасти это связано с отсутствием систематизированных данных о глу​бинах и площади больших озер, трудно также учесть объем во​ды в малых озерах (хотя последние составляют небольшую часть общего объема, поэтому неточности в их определении не​существенно повлияют на выводы). Кроме того, объем озер, особенно бессточных, - это существенно изменяющаяся величи​на. Например, площадь оз. Эйр в Австралии в многоводные периоды достигает нескольких тысяч квадратных километров, а в сухое время оно превращается в небольшой солончак; весь​ма изменчив объем оз. Чад; площадь Каспийского моря за несколько десятилетий уменьшилась больше чем на 50 тыс. км 2, а его объем — приблизительно на 800 км3 (с 70-х гг. ХХ века уровень моря снова поднялся).  Но неточности связа​ны также и с недостаточно полным статистическим учетом озер.

Данные Р. Нейса (Nace, 1964), определившего объем пресных озер в 125 тыс. км3 и соленых - в 105 тыс. км3, вероятно, несколько преуменьшены. Следует, по-видимому, при​нять объем в 275 тыс. км3, в том числе около 150 тыс. км3 воды приходится на проточные пресные озера и 125 тыс. км3  - на соле​ные. Кроме того, необходимо учесть и объем искусственных озер - водохранилищ. В качестве исходной величины для опре​деления их объема приняты данные по водохранилищам мира емкостью более 100 млн. м3, она составила 4100 км3 (Авакян, Овчинникова, 1971). Если учесть неполноту данных, неизбеж​ную при использовании литературных источников, а также объ​ем малых водохранилищ, то не будет, вероятно, сущест​венной ошибки, если принять объем всех водохранилищ в 5 тыс. км3.

В связи с увеличением озерной части гидросферы интересно определить, за счет каких других ее частей осуществляется этот процесс. Современный объем гидросферы стационарен, устой​чив, если не считать поступления в гидросферу в среднем до 1 км3 воды в год за счет дегазации мантии Земли - процесса исключительно важного для происхождения гидросферы в гео​логическом аспекте времени. Однако этот объем не имеет прак​тического значения для тех периодов, которые нас интересуют в связи с процессом круговорота и использованием вод в срав​нительно недалеком прошлом и через десятилетия в будущем. Таким образом, изменение объема одной ее части не может произойти без влияния на объем других.

Водохранилища наполняются водой речного стока, который не достигает океана. Отсюда следует, что рост объема озерной части гидросферы происходит за счет океана, теряющего соответствующий объем. Но 5 тыс. км3 воды, собранной в водохранилищах, решают важные водохозяйственные задачи человечества, однако практически не влияют сколько-нибудь заметно на океани​ческую часть гидросферы.

Что касается объема воды в руслах рек, то точно его опре​делить невозможно. Это - вода в реках Земли общим протяжением в миллионы километров с размерами русел от нескольких метров до многих десятков километров. В результате приближенных расчетов, которые были произведены на основании общей про​тяженности речной сети, а также ширины и глубины рек, раз​деленных на три группы, М.И. Львовичем определен в 1940 г. общий объем воды в речных руслах в 1200 км3. До этой прикидки пред​ставлялось, что воды в реках гораздо больше - до сотен тысяч кубических километров. Это явилось своего рода открытием в гид​рологии, особенно интересным и важным при сопоставлении с речным стоком, в 30-40 раз большим единовременного запаса воды в руслах рек. Правда, Г. П. Калинин (1968) считает возможным и объем русловых вод в 2 тыс. км3. 

Почвенная влага отличается от грунтовых и других подземных вод более тесной зависимостью от условий погоды. Во влажные се​зоны влаги в почве содержится много, в сухие сезоны она быст​ро расходуется на испарение. Кроме того, распределение и режим почвенной влаги связаны с биологическими процессами более тесно, чем грунтовые и подземные воды. Одна из харак​терных особенностей состава почвы - содержание в ней орга​нических веществ, которые сильно влияют на водные свойства почвенного покрова. Вода входит в состав почвы и, наряду с содержанием гумуса, является одним из элементов, характери​зующих ее плодородие. Поэтому биологическая продуктивность территории в значительной степени зависит от содержания вла​ги в почве. Избыток почвенной влаги приводит к заболачива​нию почвы, в результате чего культурные растения и леса на​ходятся в угнетенном состоянии.

Приближенный объем почвенной влаги по данным М.И.Львовича оценивается в  85 тыс. км 3 . При расчетах запасов почвенной влаги учиты​валось, что обмен этой части гидросферы продолжается один год. Это допущение вполне оправданно, поскольку почвенная влага находится в непосредственном обмене с атмосферой и легко подвержена испарению, чему способствует и ее расходо​вание на транспирацию. Что касается расходования части поч​венной влаги на питание подземных вод, то оно составляет око​ло 14 % ее запасов.

 При равномерном распределении почвенной влаги на пло​щади суши слой ее равен около 570 мм. Эта величина реальна, если учесть, что в природе она колеблется в весьма больших пределах - от нескольких миллиметров в почве пустынь до не​скольких метров в болотах. Здесь речь идет о естественных за​пасах почвенной влаги. Но на орошение, которое следует рас​сматривать как умножение ресурсов почвенной влаги, в настоя​щее время расходуется около 2 тыс. км3 главным образом реч​ных и отчасти подземных вод. Таким образом, общий объем почвенной влаги, включая воду, расходуемую на орошение, составляет 85 тыс. км3. Но, может быть, увеличение объема почвенной влаги в результате орошения происходит за счет ка​кой-либо другой части гидросферы? Это могло произойти толь​ко в том случае, если для орошения брались бы стационарные запасы подземных вод, не возобновляемые в процессе кругово​рота. Такие подземные воды используются на орошение в неко​торых районах, но объем их изъятий для этой цели невелик.

В орошаемом земледелии расходуются главным образом подземные воды, активно участвующие в круговороте воды и возобновляемые в его процессе. Например, орошение подземными водами производится преимущественно в тех слу​чаях, когда они питаются не только за счет фильтрации осад​ков, но также и оросительной воды. В таких случаях использо​вание подземных вод, требующее их откачки, позволяет избежать заболачивания орошаемых полей. Для борьбы с этим неблагоприятным явлением потребовался бы искусственный дренаж с густой сетью осушительных канав. Но вместо него вполне обоснованно практикуется откачка грунтовых вод с ис​пользованием их для орошения.

В целом за счет подземных вод, возобновляемых в процессе круговорота, расходуется на орошение около 10-15 %, а 85-90 % оросительных вод черпается из рек, озер и водохранилищ.

Из всего сказанного следует вывод о том, что рост ресурсов почвенной влаги происходит главным образом за счет интенси​фикации процесса водообмена.

Наиболее сложно определить объем подземных вод. Инфор​мация о геологическом строении земной коры до глубины 2-4 тыс. м, а в некоторых случаях и глубже в настоящее время имеется для значительных частей суши, и она, вероятно, могла бы послужить основой для более достоверных расчетов, чем те, которые сейчас произведены. Однако опубликованные геологи​ческие карты далеко не всегда содержат необходимые для этой цели сведения, а специальные гидрогеологические карты со​ставлены лишь для сравнительно небольшой части суши и очень часто не содержат данных для интересующих нас рас​четов.

По А. П. Виноградову (1959), во всей мантии Земли содер​жится 0,5 % воды, или 13-15 млрд. км3, т. е. приблизительно в 10-12 раз больше, чем в Мировом океане. Эти воды, хими​чески и физически связанные с минералами и горными порода​ми, служат источником питания вод земной коры и поверхност​ных вод.

По расчетам Ф. А. Макаренко (1948, 1966), возможный при​ток глубинных вод в земную кору и на поверхность за счет мантии Земли достигает в среднем 1 км3 в год. Так как абсо​лютный возраст земной коры равен примерно 3,5 млрд. лет, весь объем поверхностных вод и вод, содержащихся в земной коре, должен составить около 3,5 млрд. км3.

В. И. Вернадский оценивал все воды земной коры в 1,3 млрд. км3, что примерно соответствует объему воды в океане. Но значительная масса этой воды находится в состоянии, хими​чески связанном с минералами, т. е. входит в состав минералов. Объем химически несвязанных вод верхней части земной коры он оценивал приблизительно в 60 млн. км 3.

Расчеты Ф. А. Макаренко показывают, что в пятикилометровой толще земной коры в пределах суши объем воды составляет 12% объема этой толщи, или 84,4 млн. км3. Исключая химически связанную воду, общий объем гравитаци​онных вод в этой же толще земной коры в пределах суши, по А. Ф. Макаренко, составляет 60 млн. км3, что соответствует объему, ранее полученному В. И. Вернадским.

Гидролог Р. Нейс (Nace, 1964, 1968) определил запасы под​земных вод в 2 млн. миль 3 (8100 тыс. км3), что в 7-8 раз меньше, чем дали расчеты упомянутых авторов. Половину этого объема Р. Нейс относит к глубине до 0,5 мили (800 м) и поло​вину — к более глубоким частям земной коры. Общее количе​ство подземных вод, по этим расчетам, несомненно, преумень​шено, но оценка подземных вод до глубины 800 м, по-видимому, близка к действительности. К зоне активного водообмена можно отнести величину  до 4 млн. км 3.

Из сказанного видно, что представления о количестве под​земных вод носят пока еще весьма приближенный характер.  Важен вопрос, до каких глубин целесообразно оценивать этот объем. Так, И.А. Шикломановым (1991) приводится совершенно иная цифра  - 23,4 тыс км3, то есть в 3,5 раза меньшая,  в итоге по объему вод этот компонент гидросферы отодвинулся на третье место, уступив второе ледникам.

Химический состав подземных вод весьма разнообразен: от чистейших пресных вод до глубинных крепких рассолов, содер​жащих более 250 г солей в 1 л воды. Преобладают хлоридно-натриевые воды, реже натриево-кальциевые и натриево-магниевые. Пресные подземные воды распространяются на большие глубины в редких случаях. Как правило, на глубинах более 1,5-2 км встречаются соленые воды. В полупустынных и пус​тынных районах соленые подземные воды распространены и на небольших глубинах, а на их поверхности часто как бы плавают линзы пресных подземных вод дождевого и снегового происхож​дения. Эти воды просачиваются с поверхности и, благодаря меньшей плотности, не смешиваются с солеными водами. 

В пределах распространения вечной мерзлоты, или, как те​перь ее предпочитают называть, многолетней мерзлоты, до глу​бины 500 м, а иногда и глубже подземные воды находятся в твердом состоянии в виде льда. Это явление распространено на севере и северо-востоке Азиатской части СНГ и в приполяр​ной части Северной Америки.

По степени участия в круговороте воды подземные воды де​лятся на несколько групп: от застойных вод, возраст которых соразмерен с возрастом вмещающих их горных пород, до так называемой верховодки - сезонных грунтовых вод, образую​щихся во влажные периоды и исчезающих в сухие.

Еще одна часть гидросферы - пары атмосферы. Ее объем был вычислен М.И.Львовичем  на основании данных о влажности воздуха в пределах тропосферы, выше которой влага практически отсутствует. В экваториальной зоне тропо​сфера достигает высоты 16-18 км, в умеренных широтах - 10-12 км и в полярных  - 7-10 км. Объем, пара в пересчете на во​ду составил 14 ты  с. км3. Объем этой части гидросферы мал, но ее значение чрезвычайно велико, так как она дает начало всем пресным водам на Земле. Из небольшого стационарного объе​ма паров атмосферы в результате многократного повторения ц    икла влагооборота ежегодно конденсируется почти в 40 раз больший  объем атмосферных осадков, выпадающих  на поверх​ность океана и суши.    

Приведенные цифры долгое время считались общепризнанными и вошли во все советские и постсоветские учебники. Но есть и другие оценки. А.И.Шикломановым приводятся несколько иные данные по объему компонентов гидросферы (табл.2).

Таблица 2 - Запасы воды на Земле (по А.И.Шикломанову, 1991)

	Вид природных вод
	Объем, тыс.км3
	% общих запасов
	% от запасов

пресных вод

	Мировой океан
	1 338 000
	96,5
	-

	Подземные воды
	23 400
	1,7
	-

	                                пресные
	10 530
	0,76
	30,1

	                                почвенная вода
	17,5
	0,001
	0,05

	Ледники и постоянный снежный покров
	24 064
	1,74
	68,7

	Подземные льды
	300
	0,022
	0,86

	Озера
	176
	0,013
	-

	                                пресные
	91
	0,07
	0,26

	                                соленые
	85
	0,06
	-

	Болота
	11,5
	0,0008
	-

	Русла рек
	2,1
	0,0002
	0,006

	Биосфера
	1,1
	0,00007
	0,003

	Пары атмосферы
	12,9
	0,0009
	0,04

	      Общие запасы воды
	1 385 984
	
	


Подводя  итог тому, что сейчас известно об объеме гидро​сферы  и ее отдельных частей, следует подчеркнуть, что оста​ется немало вопросов, еще недостаточно точно решенных. Но это в основном относится к тем ее частям, изменения объема которых  не могут существенно повлиять на общий объем гид​росферы.    Теперь необходимо рассмотреть запасы пресной воды, пред​ставляющей  собой особый интерес как воды, наиболее доступ​ной для  удовлетворения нужд человечества. Приблизительное представление о пресноводной части гидросферы дают данные табл. 3.

    Таблица 3 - Пресные воды гидросферы (по М.И.Львовичу)

	Части гидросферы
	Объем прес​ной воды, км3
	% от данной части гидросферы
	% от общего объема пресной воды

	Ледники 

Подземные воды 

Озера и водохранилища  

Почвенная влага

Пары атмосферы

Речные воды

Итого
	24 000 000

4 000 000

155000

83 000

14000

1 200

28 253 200
	100

6,7

55

98

100

100

-
	85

14

0,6

0,3

0,05

0,004

100


             По А.И.Шикломанову запасы пресных вод на Земле несколько большие – 35 029 тыс.км3.

Лед, из которого состоят ледники, в силу свойств твердой фазы воды является пресным. Но и по сути своего происхожде​ния ледники  пресноводны, так как созданы в результате ак​кумуляции и  трансформирования снега. Однако использование ледников как источника водных ресурсов остается пока пробле​матичным, по крайней мере в течение ближайших десятилетий, хотя не исключено в более отдаленной перспективе.    

Объем  пресных озер и водохранилищ  приближенно оценен на основании сказанного выше.    Почвенная влага, как правило, пресна, исключая влагу со​лонцов и солончаков, которую можно приближенно  оценить не более чем в 2-3%, т. е. величиной в 2 тыс. км3.   

Пресноводный  характер паров атмосферы не требует пояс​нений.    

Что  касается речных вод, то они хотя в какой-то мере и минерализованы, но, как правило, относятся к пресным. Ми​нерализация  речной воды более 1  г/л, что по нормам служит пределом для питьевой воды,  встречается довольно редко и в основном относит​ся к засушливым  районам, где реки, как правило, невелики и маловодны. Кроме  того, сравнительно высокая минерализация характерна лишь  для межени, когда  в реках таких районов остается совсем мало воды,  и очень часто она сохраняется только в плесах, разобщенных между собой в связи с прекра​щением  стока. Такие плесы по существу представляют собой небольшие озера, в которых минерализация увеличивается по мере их усыхания. Но во время паводков и половодья минера​лизация воды в таких реках резко уменьшается. В отдельных случаях сравнительно высокая минерализация воды в межень связана с питанием рек источниками грунтовых вод, образую​щихся  в соленосных глинах. Такое явление  наблюдается, например, в Западном  Казахстане. Но влияние соленых источников в свя​зи с их малым дебитом сказывается на степени минерализации речной воды в  пределах небольших участков и прекращается во время паводков. Бывают  и другие случаи, например пита​ние  рек минеральными  источниками. В целом сама природа речных вод, их возник​новение сразу же вслед за процессом конденсации и выпадения осадков, дающим  начало пресным водам или образующимся  в результате питания активными подземными  водами, циркули​рующими  в  хорошо промытых  пластах горных пород, говорит о пресноводном их  характере. Это обстоятельство послужило основанием для того, чтобы отнести все русловые речные воды к пресным.    

Вместе с тем не лишено условности отсутствие в табл. 3 мор​ской воды, какая-то доля объема  которой, бесспорно, может быть отнесена к пресной. Это относится к приустьевым участ​кам больших рек, особенно если они впадают в неширокие за​ливы. Так, пресная вода характерна для восточной части Фин​ского залива - “Маркизовой   лужи”, питаемой идеальными  по качеству, очень слабо минерализованными водами реки Невы. Пресная вода распространяется на незначительных частях ак​ватории Атлантического океана, прилегающих к  устьям вели​чайших  рек мира -Амазонке, Ла-Плате, Конго. На огромных площадях  приустьевых частей этих рек пресная речная вода отличается значительной мутностью и своим цветом от океани​ческих вод. В Тихом океане  подобное явление, но, вероятно, еще  ярче выраженное, наблюдается при  выходе Амура не  в открытое море, а в мелководный Татарский пролив. Мощные  сибирские ре​ки опресняют воду на больших  площадях  Ледовитого океана. Вероятно, не будет преувеличением считать, что миллионы квадратных километров акватории морей и океанов находятся во “власти” речных вод. Но эта “власть” весьма эфемерна, так как на больших пространствах она неустойчива и непостоянна во времени. Мощные морские течения быстро рассеивают реч​ные воды, вторгшиеся в океан. А при мощных циклонах это явление усиливается. Итак, общий объем пресных вод на Земле достигает при​близительно 28,25 млн. км3, что составляет около 2% общего объема гидросферы. Но если учесть, что основная часть прес​ных вод, законсервированных в полярных ледниках в виде льда, недоступна для использования, то объем остальной части прес​ных вод составляет всего лишь немногим более 4,2 млн. км3, или 0,3% объема гидросферы. Цифра весьма впечатляющая и говорит как будто бы о бедности Земли ресурсами воды, в ко​торых наиболее заинтересовано человечество. Однако стати​ческий подход не может дать правильного представления о действительных ресурсах пресных вод. Необходимо принять во внимание динамические процессы, происходящие в гидросфере, и непрерывно возобновляющиеся стационарные запасы пресных вод. Именно поэтому круговорот воды представляет собой дви​жущую силу возобновления ресурсов пресных вод и является основным предметом изучения гидрологической науки.

      Предмет гидрологии, связь с другими науками. 


     Гидрология (буквально - наука о воде) занимается изучением природных вод, явлений и процессов, в них протекающих, а также определяющих распространение вод по земной поверхности и в толще почво-грунтов, и закономерностей, по которым эти явления и процессы развиваются. Гидрология относится к комплексу наук, изучающих физические свойства Земли, в частности, ее гидросферы. 

     Предметом изучения гидрологии являются водные объекты: океаны, моря, реки, озера и водохранилища, болота и скопления влаги в виде снежного покрова, ледников, почвенных и подземных вод. 

     Основное содержание гидрологических исследований в зависимости от их направления - либо определение географических характеристик водных объектов (их распределения по территории, размеров, общих описаний), либо выяснение физических закономерностей взаимодействия воды с окружающей средой (законы перемещения водных масс, испарения воды, таяния снега и ледяного покрова, воздействия воды на речное ложе и пр.). Таким образом, всестороннее изучение гидрологических процессов должно предусматривать, с одной стороны, исследование вод как элемента географического ландшафта, а с другой - установление физических закономерностей, которым подчиняются гидрологические процессы.

     Воды поверхности Земли (океанов, морей, рек, озер, болот, ледников), ее воздушной оболочки (атмосферы) и находящиеся в земной коре тесно связаны между собой, поэтому ряд вопросов, относящихся к деятельности воды на земном шаре, одновременно рассматривается гидрологией, метеорологией, геологией, почвоведением, геоморфологией, географией и другими науками, изучающими атмосферу и литосферу. 
     Так, например, общими для гидрологии и метеорологии являются вопросы образования, выпадения и распределения по земной поверхности атмосферных осадков, испарения воды с поверхности рек, озер и водохранилищ, испарения влаги с почвы и растительного покрова. Общими вопросами для гидрологии, геоморфологии и почвоведения являются процессы размыва (эрозии) и отложения (аккумуляции) продуктов разрушения горных пород, совершающиеся на земной поверхности. 
     В гидрологических исследованиях широко используются выводы физики, гидравлики и гидродинамики. 
     Так как процессы, совершающиеся в морях и океанах, существенно отличаются от процессов, происходящих в реках, озерах и болотах, что определяет, и различие в методах их исследований. Гидрология делится на гидрологию моря и гидрологию суши. Гидрологию моря чаще называют океанологией, или океанографией, сохраняя термин «гидрология» за гидрологией суши. Такое понятие и будет использоваться в дальнейшем. 
     В зависимости от объектов исследования можно различать: 
1) гидрологию рек (потамологию); 

2) гидрологию озер (лимнологию);

3) гидрологию болот (болотоведение); 

4) гидрологию подземных вод; 

5) гидрологию ледников (гляциологию). 

     Принимая указанное деление гидрологии суши, необходимо учитывать следующее. 
     Учение о подземных водах входит в состав гидрологии суши в объеме, необходимом для выяснения процессов взаимодействия поверхностных и подземных вод. Сюда относятся закономерности впитывания воды в почву, движения подземных вод, формирования режима и водного (солевого) баланса зоны аэрации, разгрузки вод в пределах гидрографической сети и пр. В более полном объеме вопросы формирования и режима подземных вод, в частности глубокого залегания, методы поиска и добычи этих вод, рассматриваются в гидрогеологии, относящейся к циклу геологических наук. 

     Гидрология ледников в основном относится к области физической географии и развивается как самостоятельная научная дисциплина, соприкасающаяся с гидрологией суши в вопросах изучения закономерностей баланса вещества в ледниках и влияния их на водный режим рек. 

     Помимо деления по объектам исследования, в гидрологии суши следует различать гидрометрию, гидрографию, общую гидрологию, инженерную гидрологию, динамику вод суши, русловые процессы, физику вод суши (гидрофизику) и химию вод суши (гидрохимию). 
     Гидрометрия является частью гидрологии, в которой рассматриваются методы измерений и наблюдений, ведущихся с целью изучения гидрологического режима вод. 
     Содержание гидрографии составляет описание водных объектов определенных территорий и выяснение закономерностей их географического распределения. Гидрографические описания являются начальной формой обобщения сведений о водных объектах, значение которой уменьшается (но полностью не исключается) по мере развития физических методов анализа гидрологических процессов. 
     В задачу общей гидрологии суши входит освещение общих закономерностей, управляющих процессами формирования и деятельности вод суши. Например, в задачу общей гидрологии входит выяснение закономерностей формирования гидрографической сети, процессов влагооборота, связи гидрологических явлений с метеорологическими факторами и условиями подстилающей поверхности. Общая гидрология освещает особенности проявления гидрологических закономерностей в различных водных объектах (реках, озерах, водохранилищах, болотах и подземных водах), опираясь при этом на выводы отдельных специальных разделов гидрологии суши (динамика вод суши, русловые процессы, физика вод суши, химия вод суши). 
     В пределах инженерной гидрологии рассматриваются методы расчета и прогноза характеристик гидрологического режима. Через этот раздел в наиболее полной форме гидрология обеспечивает запросы практики водохозяйственного строительства. 
     Содержание физики вод суши (гидрофизики) составляют исследования физических и механических свойств природных вод в любом агрегатном состоянии, закономерностей испарения в природе, в частности с поверхности воды и суши, образования, таяния снега и льда, термического режима водоемов и других процессов, связанных с фазовыми превращениями воды. 
     Исследованием химических свойств вод суши занимается гидрохимия. Важнейшей задачей гидрохимии в современных условиях является разработка ряда сторон проблемы качества вод. Изучение закономерностей перемещения водных масс, волнения, сгонно-нагонных явлений, течений объединяется понятием динамика вод суши. В тесной связи с этим разделом в рамках гидрологии суши в форме достаточно самостоятельной дисциплины сформировались исследования русловых процессов.
     Принимая по объектное деление гидрологии, следует иметь в виду, что в состав, например, гидрологии рек, следует включать все разделы гидрологии суши в той мере, в какой в них рассматриваются закономерности, определяющие гидрологический режим, и методы его расчета и прогноза. Такое изложение гидрологии суши неизбежно связано с разобщенным освещением одних и тех же закономерностей. 
     Из обзора структуры гидрологии суши достаточно очевидно, что изложение всей суммы знаний о водах суши в форме единого курса гидрологии суши, как это имело место на определенном этапе развития гидрологии, уже невозможно.

     Из истории гидрологии.  

   

Название науки о воде - гидрология - образовано из двух греческих слов: "гидро" - вода и "логос" - знание, наука. 
     Первые начатки гидрологии появились на заре истории человечества, около 6000 лет назад, в Древнем Египте. В то время когда на территории современных Финляндии и Карелии, возможно, кое-где еще таяли остатки льдов последнего периода оледенения, египетские жрецы вели простейшие гидрологические наблюдения - отмечали на скалах в 400 км выше Асуана уровни воды в периоды ежегодных разливов Нила. Позднее в Древнем Египте была создана целая сеть (около 30) „гидрологических" постов на Нижнем Ниле, так называемых ниломеров. Некоторые ниломеры представляли собой богатые архитектурные сооружения: мраморные колодцы в русле реки с красиво украшенной каменной колонной посредине, на которой отмечали высоту подъема половодья. Сохранился самый длительный в мире ряд гидрологических наблюдений - за 1250 лет - по одному из таких ниломеров, расположенному на острове Рода близ Каира. 
     По высоте уровня воды во время половодья Нила жрецы определяли будущий урожай и заблаговременно назначали налоги. 
     Однако понадобилось несколько тысячелетий для того, чтобы гидрология, начавшаяся с наблюдений за половодьем Нила, превратилась в самостоятельную научную дисциплину. Важным рубежом в истории развития гидрологии стал конец 17 в. Французский ученый П. Перро, а после него Э. Мариотт, измерив величину осадков и стока в бассейне Верхней Сены, установили количественные соотношения главных элементов водного баланса речного бассейна - осадков и стока, опровергнув господствовавшие в то время фантастические представления о происхождении рек, источников и подземных вод. В этот же период английский астроном Э. Галлей на основании опытов по измерению испарения показал на примере Средиземного моря, что испарение с поверхности моря значительно превышает приток речных вод в него, и тем самым „замкнул" схему круговорота воды на земном шаре. 
     Измерения, расчеты и эксперименты Перро, Мариотта и Галлея, выполненные 300 лет назад, несмотря на приближенный характер и смелые допущения, заложили прочную основу для последующего плодотворного развития научной гидрологии. Недаром ЮНЕСКО (Организация Объединенных Наций по вопросам, образования, науки и культуры) отметила в 1974 г. на международной гидрологической конференции в Париже трехсотлетие научной гидрологии, приурочив этот юбилей к трехсотлетней годовщине выхода в свет книги П. Перро „О происхождении источников" (Париж, 1674), в которой автор приводит результаты своих подсчетов водного баланса. 
     Знаменательно, что первая книга, носящая название „Гидрология", а может быть, и сам этот термин, также появились в конце 17 в.: в 1694 г. во Франкфурте-на-Майне вышла книга Э. Мельхиора под названием „Гидрология в трех частях", содержащая описание целебных минеральных источников Висбадена. В русской литературе термин „гидрология", появился, по всей вероятности, лишь во второй половине 18 столетия: в статье П. Варгентина „О натуральной истории вообще" (1762 г.) упоминается о „знании воды, то есть гидрологии". 
     В Кенигсбергском университете И. Кант уделил значительное внимание рекам, их происхождению, формированию русел, наводнениям и т. o., а также океанам, морям и источникам.     Ничего нового для гидрологии Кант в своих лекциях не дал. Однако он возражал против еще встречавшихся в его время утверждений, пережитков 17 в., что круговорот воды (в частности, питание рек) совершается путем поступления морской воды в подземные пустоты в горах, из которых вода поднимается вверх к истокам рек. 
     Удивительно, что Кант говорит в своих лекциях о том, что вода состоит на 15% из водорода и на 85% из кислорода, т. е. об открытии Кавендиша, которое было опубликовано в 1784 г., в самый период чтения лекций Кантом. Однако реку Урал он продолжает называть Яиком - по-видимому, указ 1775 г. Екатерины II о переименовании «преступной» реки представлял для Канта меньший интерес, чем замечательное открытие Кавендиша. 
     В конце 19 столетия гидрологию еще рассматривали как часть физической географии, иногда ее относили к гидротехнике или гидравлике. С основами гидрологии студенты знакомились из курсов климатологии, мелиорации внутренних водных путей и т. п. И лишь в начале 20 в. определилось содержание гидрологии как самостоятельной науки, в некоторых университетах и технических учебных заведениях Германии, Франции, России, США стали читать специальные курсы гидрологии, появились первые учебные пособия по этой дисциплине. В России впервые курс гидрологии суши вел в Петербургском политехническом институте проф. С. П. Максимов в 1914 г. Литографированные лекции этого курса были первым в России учебником гидрологии. 
     Один из основоположников советской гидрологии проф. В. Г. Глушков считал С. П. Максимова своим учителем.
     Интенсивное развитие гидрологической науки началось примерно с 30-х годов нынешнего столетия, когда знание гидрологических закономерностей стало особенно необходимым вследствие быстрого развития гидроэнергетики и ирригации и связанного с этим широкого использования рек, строительства крупных водохранилищ и каналов.      
Лекция 2 – Водный и тепловой баланс

Уравнение водного баланса в общем виде. 

Метод водного баланса основан на следующем очевидном равенстве: для любого объема пространства, ограниченного некоторой произвольной по​верхностью, количество воды, вошедшее внутрь этого объема, за вычетом количества воды, вышедшего наружу, должно равняться увеличению (или соответственно уменьшению) количества ее вну​три данного объема.

Это равенство справедливо для любого промежутка времени и для любого произвольно взятого пространства, ограниченного замкнутой поверхностью.

Водный баланс речного водосбора отражает важные с точки зрения гидрологии звенья процесса круговорота воды в природе. При анализе воднобалансовых соотношений многие гидрологи​ческие явления рассматриваются в их совокупности и взаимо​действии.

Пользуясь методом водного баланса, представляется возмож​ным производить сопоставление отдельных источников поступле​ния влаги в различные периоды времени в пределы изучаемой территории и устанавливать степень их влияния на общий ход фор​мирования водного режима изучаемого объекта. На основе взаим​ной увязки отдельных компонентов водного баланса можно уста​новить и путем анализа устранить возможные ошибки измерений и оценить точность полученных выводов.

Наконец, метод водного баланса позволяет косвенным путем определить по разности между изученными величинами тот из ком​понентов  баланса влаги (сток, осадки, испарение, фильтрация и т. д.), который в данных условиях трудно измерить, но знание которого бывает необходимо или для решения чисто инженерных задач, или для выяснения общих закономерностей влагооборота к пределах рассматриваемого пространства.

Все это определило весьма широкое распространение этого ме​тода в гидрологии.

Исходя из изложенных основных принципиальных положений, составим уравнение водного баланса для произвольно взятой ча​сти земной поверхности.

Контур, ограничивающий рассматриваемую часть земной по​верхности, в общем случае пересекает входящие и выходящие во​дотоки. Через этот контур мысленно проведем вертикальную по​верхность, которая будет являться боковой поверхностью выделяе​мого объема.

Эту боковую поверхность продолжим до горизонта, ниже кото​рого воды не проникают (например, до водонепроницаемого слоя). Учтем все возможные пути поступления и расходования влаги в рассматриваемом объеме.

Приходную часть баланса влаги в рассматриваемом объеме будут составлять:

1) осадки х, выпавшие за рассматриваемый период времени на поверхность выделенного объема;

2) количество влаги z1, конденсирующейся в почве и на ее по​верхности;

3) количество воды w1, поступившей путем подземного притока;

 4) количество воды у1, поступившей на данную площадь через поверхностные водотоки (русловой и склоновый сток).

Расходование влаги из рассматриваемого объема может осу​ществляться следующими путями:

1) испарение z2 с поверхности воды, снега, почвы, раститель​ного покрова и транспирация;

2) отток воды w2 путем подземного стока;

3) стекание воды у2 поверхностными водотоками (русловой и склоновый сток).

Превышение приходной части баланса над расходной будет вы​зывать увеличение запасов влаги в рассматриваемом объеме.

Наоборот, превышение расходной части баланса над приходной может произойти только за счет уменьшения запасов влаги.

Таким образом, чтобы получить равенство приходной и расход​ной частей уравнения баланса, нужно в левую (приходную) часть уравнения добавить член и1, характеризующий убыль запасов влаги за рассматриваемый период, а в правую (расходную) часть - член и2, характеризующий прибыль запасов влаги.

Все величины, входящие в уравнение баланса, выразим не в виде объема воды, поступившей в пределы, ограниченные задан​ным контуром, или, наоборот, вышедшей за пределы контура, а в виде слоя воды, т. е. объема, деленного на площадь рассмат​риваемой территории.

В соответствии с принятыми обозначениями общее уравнение баланса влаги для произвольного контура и произвольного проме​жутка времени напишется в виде

x + z1 + y1 + w1 + u1 = z2 + y2 + w2 + u2            (1)

Частные случаи уравнения водного баланса. 

Если рас​сматривать не произвольный контур, а речной бассейн, для кото​рого можно точно провести линию водораздела, то в этом случае замкнутую линию водосбора будет пересекать только один выте​кающий водоток.

В этом случае у1 и y2 следует заменить значением стока через один водоток у, а уравнение (1) после некоторых преобразова​ний можно написать так:

x = у + (z2 - z1) + (w2 - w1) + (u2 - u1)               (2)

Далее в целях большей компактности вывода будем рассматри​вать не каждый в отдельности из всех случаев прихода - расхода влаги, а результат совместного действия прямо противоположных факторов (испарение - конденсация, подземный приток - сток че​рез контур, прибыль-убыль запасов воды).

Обозначим в этом случае через z испарение за вычетом кон​денсации, т. е. z = (z2 - z1), через и - положительное (прибыль) или отрицательное (убыль) изменение запасов влаги в бассейне, например возрастание или убывание снежного покрова, поднятие или опускание уровня грунтовых вод, подъем или падение уровня воды в реках, озерах и т. д. Наконец, через w обозначим положи​тельное (в случае отекания за пределы бассейна) или отрицатель​ное (в обратном случае) значение подземного водообмена данного бассейна с соседним.

Так как х и у всегда положительны, разность z = z2 - z1 почти всегда положительна, ибо конденсация в подавляющем большин​стве случаев меньше испарения, а и и w могут иметь и положи​тельные и отрицательные значения, то окончательно самое общее выражение баланса влаги для речного бассейна можно записать в виде:

х = у + z ± u ± w                  (3)

Относительно члена w необходимо заметить, что эта величина, полученная от деления на площадь водосбора подземного притока (оттока), совершающегося по периметру контура, убывает для подобных фигур с возрастанием их размеров, т. е. при прочих рав​ных условиях член w будет тем меньше, чем больше площадь бас​сейна. Поэтому, применяя уравнение (3) к бассейну, достаточно большому, можно пренебречь членом w, убывающим с возраста​нием площади.

Применительно к этому случаю уравнение (3) напишется в виде:

x = у + z ± и                     
   (4)

Теперь рассмотрим не произвольный период времени, а гидро​логический год, под которым будем понимать такой годичный пе​риод, в течение которого завершается цикл накопления и расхо​дования влаги на поверхности бассейна. В этот цикл необходимо включить весь период накопления снега и весь период снеготая​ния и половодья, весь период интенсивных дождей и по возможно​сти весь период стока этих дождевых вод.

Очень часто за начало гидрологического года для равнинной части СНГ  принимают обычно 1 октября. Теоретически начало гидрологического года различное для каж​дой климатической зоны и даже для каждого года в зависимости от гидрологической и метеорологической обстановки, однако прак​тически это ведет к значительному усложнению расчетов, в боль​шинстве случаев не оправдываемому требованиями практики. По​этому обработка данных гидрологических и метеорологических наблюдений не в пределах календарного, а в пределах гидрологи​ческого года производится главным образом при исследовании спе​циальных вопросов и при научных разработках.

Итак, если применить уравнение баланса (4) к периоду гид​рологического года, то член ± и будет означать накопление или расходование подземных вод

x = у + z ± и подз                                              (5)
Знак у uподз будет меняться с чередованием лет, причем в за​сушливые годы часть подземных вод будет расходоваться на сток и испарение, а во влажные, наоборот, часть осадков пойдет на пополнение запасов подземных вод. Поэтому применительно к многолетнему периоду, включающему в себя и засушливые и влажные годы, можно написать

    x = у + z                                              (6)

так как  ±и (при достаточно большом числе лет) будет стремиться к нулю.

x - среднее многолетнее значение (норма) осадков, у - норма стока, z - норма испарения.

Применительно к бессточному бассейну, например, к бассейну озера, не имеющего стока (у=0), уравнение баланса для много​летнего периода примет следующий простой вид:

  х = z, 




   (7)
т. е. для бессточного бассейна осадки за многолетний период равны испарению.

Непосредственное измерение составляющих уравнения водного баланса.

Рассмотрим каждый из составляющих членов уравнение баланса влаги речного бассейна в отдельности.

Измерение осадков менее сложное, чем других элементов вод​ного баланса, поэтому распределение их по земной поверхности изучено наиболее подробно. Роль конденсации как дополнительного фактора, способствую​щего увеличению запасов влаги, обычно невелика по сравнению с общим объемом влаги, учитываемым уравнением водного ба​ланса. Систематические измерения этого элемента не произво​дятся. Поэтому в расчетах при пользовании метеорологическими данными неизбежно допускают некоторую погрешность.

Только в отдельных частных случаях при исследовании баланса сравнительно небольших количеств влаги (например, формирова​ния подземных вод в пустынях) организуют специальные исследо​вания для учета конденсации.

Непосредственное измерение расхода воды на испарение, про​исходящее с поверхности воды, снега и льда, почвы и растений, а также на транспирацию для достаточно больших водосборов представляет значительные трудности. Обычно оценка этой со​ставляющей водного баланса производится путем расчета.

Сток у при надлежащей организации работ может быть изме​рен приемами гидрометрии сравнительно точно.

Подземный водообмен через контур w (за счет несовпадения подземного и поверхностного водосборов) обычно не учитывается, во-первых, ввиду его незначительной величины (особенно для больших территорий) по сравнению с остальными составляющими водного баланса, во-вторых, ввиду чрезвычайной сложности его определения.

В отдельных случаях при наличии мощных подземных водо​токов (карстовые области), направление которых не совпадает с направлением поверхности стока, ошибка из-за неучета этого члена равенства может оказаться весьма существенной, особенно по отношению к подземному питанию данной реки.

Наконец, рассмотрим последний член уравнения и - изменение запасов влаги в пределах рассматриваемого объема.

Эти запасы слагаются из поверхностных и подземных вод. Уве​личение их ведет к повышению уровня водоемов и грунтовых вод, увеличению влажности почво-грунтов, возрастанию мощности снеж​ного покрова и т. д. Уменьшение запасов влаги характеризуется обратными явлениями.

Изменение запасов поверхностных вод может быть учтено с не​которым приближением по данным наблюдений за уровнем озер, рек, прудов, снегомерных съемок и пр.

Вопрос о колебаниях запасов подземных вод и влажности почво-грунтов, будучи связан с характеристиками горных пород, слагающих изучаемую территорию, с колебанием уровня грунто​вых вод, скорости и направления их движения и т. д., является сложным и точной количественной оценке для достаточно крупных водосборов не поддается.

Таким образом, из пяти членов, входящих в уравнение водного баланса, только два могут быть измерены непосредственно — осадки х и сток у, а остальные, как правило, определяются при​ближенно.

Рассмотренные уравнения описывают основные наиболее ти​пичные водно-балансовые соотношения, которые применительно к отдельным, частным ситуациям могут быть записаны в более детальной форме.

Например, можно считать, что общий сток включает поверхно​стную и подземную составляющие. Изменение запасов влаги в пределах речного водосбора иногда целесообразно представить раздельно в форме изменения запасов, накапливающихся в по​нижениях рельефа на поверхности водосбора, изменения запасов подземных вод, возникающих в результате их сработки или попол​нения за счет фильтрации поверхностных вод, и т. д.

Уравнение водного баланса, записываемое с той или иной сте​пенью детализации, иногда называют дифференцированным урав​нением водного баланса.

Количество возможных для использования ресурсов поверхно​стных и подземных вод (приходная часть) и потребности в воде населения и всех отраслей народного хозяйства в пределах какой-либо территории, экономического района или населенного пункта (расходная часть) при неблагоприятном соотношении ресурсов и потребления обычно выражают в форме водохозяйственного ба​ланса. Определенные сведения об этих компонентах дают наблюдения за уровнем грунтовых вод и съемка вдажности почвы.

Таким образом, водный баланс характеризует соотношения, устанавливающиеся между приходом и расходом влаги под влия​нием природных процессов (иногда с учетом воздействия хозяйст​венной деятельности), а водохозяйственный баланс - сложившуюся или проектируемую ситуацию между возобновляемыми в процессе круговорота воды запасами природных (обычно пресных) вод и потребностями в воде народного хозяйства. При этом общий реч​ной сток, являющийся расходным элементом водного баланса, в водохозяйственном балансе выступает как основная его приход​ная часть.

       Тепловой баланс водных объектов. При решении  многих гидрологических вопросов широкое применение на​ходят законы сохранения энергии, записанные в форме уравнения теплового баланса, применительно к условиям водных объектов. Уравнение теплового баланса составляется или для некоторого замкнутого объема, например, для объема воды на участке реки, как это делается и при расчетах водного баланса, или для поверх​ности воды, снега, льда. Так, при расчете нарастания льда на во​доемах используют уравнение теплового баланса для поверхности воды подо льдом, а при расчете снеготаяния - для самого верх​него слоя снега 

Использование уравнения теплового баланса позволяет решать задачи, относящиеся к области расчета нагревания и охлаждения воды в реках и озерах, таяния снега, испарения воды, нарастания льда, и выяснять закономерность развития ряда других важных гидрологических процессов, совершающихся под влиянием тепло​обмена между водными объектами и окружающей средой, количе​ственным выражением которого и является уравнение теплового баланса.

При составлении уравнения теплового баланса необходимо осу​ществить учет всех потоков тепла, поглощаемых рассматриваемым водным объектом или расходуемых им через плоскости раздела, ограничивающие его от окружающего пространства. Элементами теплообмена между водным объектом и окружающей средой яв​ляются:

Sср - поглощаемая водой (снежным, ледяным покровом) сум​марная (прямая и рассеянная) коротковолновая солнечная радиа​ция;

Sиа - поглощаемое водой (снежным, ледяным покровом) встреч​ное длинноволновое излучение атмосферы;

Sив - потери тепла водой (снежным, ледяным покровом) путем длинноволнового излучения;

Sтa - турбулентный обмен тепла с атмосферой путем конвекции, молекулярной и турбулентной теплопроводности (за счет разности температуры воды и воздуха);

Sик - тепло, затрачиваемое на испарение или выделяемое при конденсации; 

Sтд - теплообмен с дном;

Sпр - тепло, приносимое водой притоков и источников; на бес​приточном участке реки - тепло, поступающее через входной створ участка;

Sст - тепло, выносимое поверхностным и подземным стоком; на бесприточном участке реки - тепло, приносимое через выходной створ участка;

Soc - тепло, поступающее от дождевых осадков или затрачи​ваемое на таяние снега, выпадающего в водоем;

Sик - тепло, теряемое вместе с испарившейся водой или прихо​дящее вместе с конденсирующимся паром воды;

Sл - тепло, выделяемое при образовании льда или затрачивае​мое при его таянии на месте (в пределах данного водоема или в пределах рассматриваемого участка);

Sлп - тепло, затрачиваемое на таяние льда, внесенного на рас​сматриваемый участок реки или водоем притоками; 

Sкэ - тепло, выделяемое при рассеянии кинетической энергии. 

Помимо указанных элементов теплообмена, на температуру воды оказывает влияние тепло, выделяющееся при биохимических процессах, тепло, поступающее из недр земли; отраженная от бе​рега и суммарная солнечная радиация и т. п. Существенного влияния эти источники тепла обычно не оказывают и поэтому в тепловом балансе не учитываются. Тепло Sкэ, выделяющееся при движении жидкости за счет сил трения, начинает играть заметную роль лишь при скоростях течения, превышающих 0,4—0,5 м/с, на​блюдающихся в реках и сильно проточных озерах и водохрани​лищах.

Составляющие теплового баланса Scp, Sиа, Sпр и Sкэ всегда по​ложительны; Sив, Sст и Sлп всегда отрицательны; остальные состав​ляющие могут обусловливать как увеличение, так и уменьшение запаса тепла в водной массе. Тепловой поток Sик положителен при конденсации и отрицателен при испарении. Если тепловые потоки Sта и Sтд направлены от водной массы в атмосферу или литосферу, то они будут иметь отрицательный знак, при обратном потоке тепла эти составляющие войдут в уравнение теплового баланса со знаком плюс.  При образовании льда тепловой поток Sд положителен, при таянии - отрицателен; значение Soc положи​тельно при дождевых осадках и отрицательно при снеге.

Сопоставляя положительные и отрицательные тепловые потоки, можно найти величину результирующего теплового потока S, ха​рактеризующую изменение теплосодержания в рассматриваемом объеме воды за промежуток времени τ. При увеличении содержа​ния тепла в озере S положительно, а при уменьшении - отрица​тельно.

Учитывая изложенное, уравнение теплового баланса для неко​торого периода времени τ  может быть записано в виде
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Во многих случаях нет необходимости учитывать все перечис​ленные составляющие теплового баланса. Так, в теплый период года, а на незамерзающих водных объектах и в течение любого периода нет необходимости учитывать теплоту образования и тая​ния льда Sл, Sлп. Применительно к условиям бессточных озер от​падает тепловой поток Sст.

Часто можно пренебречь теплом, приносимым притоками (Sпр), дождевыми осадками (Soc) и затрачиваемым на таяние льда (Sлп), приносимого притоками. На глубоких озерах (глубиной бо​лее 20 м) можно пренебречь и членом Sтд, так как годовой ход температуры у дна таких озер сильно сглажен и потому теплооб​мен между водной массой и ложем очень мал. На мелководных озерах, особенно в период ледостава, роль теплообмена с дном возрастает, и пренебрегать членом Sтд уже нельзя.

Для периода, когда на водоеме отсутствуют ледовые образо​вания, основную роль в тепловом балансе играет суммарная сол​нечная радиация Scp, излучение атмосферы Sиа, излучение воды Sив, расход тепла на испарение Sис и турбулентный теплообмен с атмосферой Sта, характеризующие теплообмен водной массы с атмосферой.

При наличии снежно-ледяного покрова и установившегося в его толще теплового режима тепловые потоки, характеризующие теп​лообмен с атмосферой (Scp, Sиа, Sис, Sта), можно заменить одним потоком Sтлс, выражающим тепловой поток от воды в атмосферу сквозь снежно-ледяную толщу. Допускаемая при такой замене неточность, являющаяся следствием неучета части солнечной ра​диации, проникающей в воду, становится существенной лишь для условий весны, когда после схода снежного покрова некоторая часть солнечной радиации начинает проникать сквозь лед в воду.

Если уравнение теплового баланса составляется для годового периода, то составляющие Sтд (теплообмен с дном) и Sл (тепло, выделяемое при образовании льда или затрачиваемое при его тая​нии) в него не войдут, так как в течение года теплоотдача дну компенсируется приходом тепла от него, а тепло, выделяемое при образовании льда, компенсируется затратами тепла при его таянии.

Для периода весеннего снеготаяния уравнение теплового ба​ланса снежного покрова сокращается до вида
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где Sсн - итоговый приход тепла к снегу.

В этом случае теплоприход от почвы обычно невелик и им мо​жно пренебречь. Приток тепла за счет жидких осадков также до​статочно мал и может не приниматься во внимание. Обычно не учитывается и тепло, расходуемое на изменение температуры снега.

При составлении уравнения теплового баланса все его состав​ляющие должны быть выражены в одинаковых тепловых единицах в виде количества тепла (кал, ккал) или в форме теплового потока,  отнесенного  к  единице поверхности [кал/(см2*сут), кал/(см2*год)]. Это – известная система размерностей СГС. В более распространенной сейчас системе СИ компоненты баланса выражаются в единицах: Дж, Вт (то есть Дж/с) и Вт/м2. Последняя величина – наиболее употребима, ее называют плотностью теплового потока.

Лекция 3 – Водные ресурсы и водные проблемы

Вода как природный ресурс. Водопотребление на Земле растет колоссальными темпами. Появились признаки «водного голода» планеты. Еще вчера вода казалась даровым продуктом природы. Сегодня она оказывается самым главным ресурсом, во многих местах лимитирующим развитие производства.

Вода существенно отличается от других видов природных ресурсов. Ее особенности как ресурса таковы.

1. Она незаменима. Всему на свете можно найти замену, только не воде.

2. Она не знает административных границ.

3. Она находится в непрерывном движении – в атмосфере, литосфере, биосфере.

4. В водных объектах ее количество непрерывно меняется – по сезонам, от года к году.

5. При использовании она не исчезает, а возвращается во влагооборот.

6. Она – неотъемлемый элемент окружающей среды.

7. Вносимые человеком количественные и качественные изменения в ее круговорот влекут за собой социальные, экономические и экологические последствия.      

В последние годы вода приобрела ранг экономического ресурса, который необходимо планировать на длительную перспективу.

Что же такое «водные ресурсы»? Иногда так называют все запасы вод на данной территории – поверхностных и подземных. С другой стороны, ресурс – это нечто такое, что мы можем использовать. Но полностью использовать всю воду территории, во-первых, просто невозможно, во-вторых, это повлечет за собой катастрофические последствия. Поэтому понятие водных ресурсов имеет разночтения.        

     Вернемся к выражению «запасы». По скорости возобновления запасы делятся на медленно возобновляемые  (вековые, статические) и ежегодно возобновляемые. Последние обычно и называют водными ресурсами. Использование статических запасов ведет к необратимым последствиям, примером чего может служить судьба Аральского моря. Можно получить прибавку к стоку, заставив усиленно таять ледники, но их потом не восстановишь. Опасно использовать в значительных количествах и озерную воду, особенно в аридных районах. В итоге ежегодно возобновляется только речной сток. Вот годовой объем речного стока обычно и относят к водным ресурсам. То есть нашим ресурсом оказывается самая малая часть гидросферы.

В то же время реальный водный ресурс еще меньше. Не можем же мы полностью использовать весь годовой объем стока! Во-первых, сток непостоянен по сезонам и из года в год. Во-вторых, и в реках необходимо сохранить какое-то количество воды, чтобы водоток оставалась необходимым элементом ландшафта и продолжал выполнять свои природные функции, например, как санитара своего бассейна.

Водные ресурсы СНГ и Казахстана. О водных ресурсах (годовом стоке) рек мира говорилось в первой лекции. Годовой сток рек СНГ оценивается в 4740 км3 (средний сток за многолетие). При этом непосредственно на территории СНГ – это так называемый местный сток – формируется 4414 км3. Больше речного стока только в Бразилии. Но в расчете на 1 км2 площади это не так уж много – в 5 раз меньше, чем в Бразилии, в 6 раз – чем в Норвегии. И этот сток очень неравномерно распределяется во  времени и пространстве. Так, в бассейне Северного ледовитого океана формируется 64 % всего стока, в бассейне Тихого океана – 18 %. Только на 4 реки – Обь, Енисей, Лену, Амур – приходится 40 % всего стока. Но ведь их бассейны  – далеко не самые обжитые территории СНГ.  Южная же, самая населенная и самая освоенная часть территории, располагает  всего 20  %  суммарного стока. При этом на огромный Арало-Каспийский регион приходится всего 10 %.


Казахстан чрезвычайно беден водными ресурсами. Территория страны составляет почти 2 % всей территории суши, но на нее приходится всего 0,2-0,25 % стока всех рек в мире.


Наши водные ресурсы в разное время оценивались от 125 до 90 км3/год и, таким образом, при нашей площади 2,7 млн. км2  средний модуль стока составляет 1-1,5 л/с км2. 
Среди стран СНГ по водообеспеченности одного километра квадратного 42-46 тыс. м3/год мы занимаем последнее место, уступая в 3 раза стоящей на предпоследнем месте выжженной солнцем и покрытой барханами Туркмении. России мы уступаем примерно в 6 раз.


Но и эти водные ресурсы  - не наши в полном смысле, почти половина стока (40-45 %) приходило к нам извне – из России (Урал), КНР (Иртыш, Или), Средней Азии (Сырдарья, Чу). И наши ресурсы уменьшаются во времени. В  80-е годы они оценивались в 115-125 км3, а сейчас – в 90-100 км3. Это, очевидно, связано с антропогенными воздействиями, но определенную роль могут играть и климатические изменения. Сократился сток Сырдарьи из Узбекистана – на 10 км3, уменьшился сток Иртыша – 2,8 км3, Или – 4,7 км3 – это уже 17 км3, порядка 15% суммарного речного стока.


Но и здесь – крайняя неравномерность стока, – лучше всего им обеспечен восток Казахстана, где протекает р. Иртыш, и юго-восток, где течет река Или.


Однако, если в плане средних ресурсов речного стока еще как-то можно мириться с ситуацией, то в маловодные годы почти все регионы страны, все бассейны, оказываются в условиях дефицита. Районы Центрального, Северного и Западного Казахстана в год обеспеченностью 90 % (самый маловодный за 10 лет) обеспечены водой всего на 5-10 % от их реальных потребностей. Лишь Восточный Казахстан пока не испытывал трудностей с обеспеченностью водными ресурсами, он даже делился ими с Центральным Казахстаном (канал Иртыш-Караганда). Поэтому мы с тревогой смотрим на вполне понятные намерения КНР увеличить заборы воды из этой реки.


Так что уже в ближайшее время в связи с  планируемыми заборами из Иртыша и Или мы можем потерять еще 2 км3 , а в перспективе – вдвое втрое больше.

 Это закон природы, – чем суше зона, тем большие вариации стока во времени (кроме, конечно, пустынь, где стока нет, впрочем, и там случаются наводнения). Возьмем карту коэффициента вариации (Cv) годового стока нашего материка. В благополучных в отношении воды районах он составляет 0,2-0,3, ну 0,4. Такой сток удобно использовать. В некоторых районах Китая, он доходит до 0,5-0,7. Это уже много. И неудобно. А посмотрим на равнинный Казахстан: 1,0-1,2. это – величины, рекордные для материка. Но и это не предел,     Сv  у нас может доходить до 1,5.  Это значит, что различия в стоке в маловодные, средние по водности и многоводности годы колоссальны. И в маловодные годы дефицит водных ресурсов огромен. В  Центральном Казахстане в год обеспеченностью стока 95% сток может быть в 20-25 раз ниже нормы. Да и эта вся вода проходит весной. А, например, на р. Кенгир максимальная годовая величина стока в 6000 раз больше минимальной годовой же.


Правда, не везде в Казахстане картина так безотрадна. В горах величина годовых расходов воды различается меньше, во всяком случае -  менее, чем в 10 раз. 


Озер у нас 41 000. Их суммарная площадь зеркала 44,6 тыс.км2, - без Каспия и Арала. Только 16 из них имеют площадь зеркала более 100 км2. Запасы воды в озерах сильно варьируют, но даже в Северном Казахстане забор воды из озер возможен лишь в многоводные и средние по водности годы.


Кроме речного стока и озер вода у нас законсервирована в ледниках. Лет 30 назад площадь оледенения в Казахстане составляла 2 тыс.км2, из них половина приходилась на Джунгарский Алатау. У нас было 2700 ледников. И хранили они 90 км3 воды (объем льда 106 км3). Но … сейчас идет интенсивная деградация ледников. И каков теперь их объем – неизвестно. Вот в Заилийском Алатау он сократился на 30%. Ледники – ресурс, который использовать нельзя, это будет сработка многовековых запасов. Но … независимо от нашей воли они срабатываются. И в стоке наших рек есть доля этих истощающихся запасов. Она пока не оценена.


В отношении подземных вод нет единого представления об их запасах: ученые НАН и практики-геологи оценивают их по-разному. По данным НАН ежегодно у нас возобновляются 38 км3 подземных вод. Где-то лет 10 назад утвержденные запасы составляли 10,6 км3/год. 


Водопотребление.
Уже на рубеже XXI века вода стала критическим ресурсом человечества. По данным ВОЗ ежегодно от некачественной воды на Земле умирает 5 млн. человек, а под постоянной угрозой – 2 млрд. И неудивительно – в водные объекты сбрасывается 80 % сточных вод. Чистая вода – дефицит. Озвучивается мнение, что вскоре именно вода станет причиной международных конфликтов и напряженности – не нефть, не земля, а именно вода. И в это приходится верить, учитывая стремительный рост населения планеты (удвоилось за 30 лет), а главное – опережающий рост водопотребления

Для любого производства, как и для обычной жизнедеятельности, требуется вода. И много. И все больше и больше. К примеру, для производства 1 т химической продукции требуется 3-6 тыс.  м3 воды, на создание урожая пшеницы в 1 т нужно истратить в среднем 1000 т воды, а на 1 т урожая риса – в 5-7 раз больше. А вот как росло водопотребление в расчете на одного жителя Москвы:

1890 г. –     11 л.,

1914 г. -      60 л., 

1926 г. -      85 л.,

1959 г. -     571 л.,

1980 г. -     650 л.

Итак, меньше, чем за век, водопотребление в расчете на одного жителя возросло в 60 раз. Но ведь параллельно этих самых «жителей» стало намного больше.

При этом на питьевые нужды сейчас достаточно было бы подавать по водопроводу 15 400 м3 воды в сутки, а подается 5 млн.м3/сут. (58 м3.с) – в 325 раз больше. Сегодняшняя норма пресной воды на человека с учетом промышленности и сельского хозяйства составляет во Франции 1200, а в США 6 500 л/сут. На одного человека (данные Б.З. Фрадкина). С уверенностью можно сказать, что цифры водопотребления отражают уровень развития цивилизации, а стало быть, оно и дальше будет расти высокими темпами.

Динамика объема водопотребления характеризуется табл.4. Это – данные И.А. Шикломанова. К моменту их публикации цифры на 2000 г. были прогнозными.

Таблица 4 - Динамика водопотребления (км3/год) в мире по годам (по А.И. Шикломанову)

	Водопотребитель
	1900
	1950
	1980
	1990
	2000

	Сельское хозяйство

                        А

                        Б
	525

409
	1130

859
	2290

1730
	2680

2050
	3250

2500

	Площадь орошаемых земель, млн.га
	47,3
	101
	217
	272
	347

	Промышленность

                        А

                        Б
	37,2

3,5
	178

14,5


	710

61,9
	973

88,5


	1280

117

	 Коммунальное хозяйство

                        А

                        Б
	16,1

4,0
	52,0

14
	200

41,1
	300

52,4
	441

64,5

	 Водохранилища

                        А

                        Б
	0,3

0,3
	6,5

6,5
	120

120
	170

170
	220

220

	Суммарное водопотребление

                        А

                        Б
	579

417
	1360

864
	3320

1950
	4130

2360
	5190

2900


В таблице: А – полное водопотребление, Б –безвозвратное водопотребление.

            Уже в 1990 г. мировое потребление достигло 4130 км3, а всего за 100 лет оно возросло в 9 раз. 2/3 этого количества приходится на сельское хозяйство. Заметим также, что фактическое водопотребление отстает от прогнозируемого ранее – 4600 км3 в 1990 г.,  6000 км3 в 2000 г.

. На карте мира (рис1), на которой обозначены районы с избытком водных и недостатком ресурсов  видно, что явно преобладают районы с их дефицитом, причем сюда попадают и Казахстан, и почти вся КНР. Все больше территорий и стран  сталкиваются с дефицитом водных ресурсов.

Один из ведущих гидрогеологов России И.А. Шикломанов разделил весь мир на ряд регионов по водообеспеченности. Шкала такая – по обеспеченности стоком на душу населения. Градаций 7: менее 1 тыс.м3/год – чрезвычайно низкая,1,0-2,0 – очень низкая, 2,1 – 5,0 – низкая, 5,1 – 10,0 – средняя, 10,1 – 20,0 – выше средней, 20,1 – 5,0 – высокая, более 50 – очень высокая.


В 1950 г. водообеспеченность территорий в мире варьировала от средней до очень высокой, и лишь в Северной  Африке, Китае и Южной Азии она была низкой. Через 30 лет она стала чрезвычайно низкой в Северной Африке, очень низкой – в Северном Китае и Монголии, Средней Азии и Казахстане. А к концу столетия прогнозировалась чрезвычайно низкая в двух регионах – Сев. Африка Средняя Азия и Казахстан, очень низкая – уже в 7 регионах  (Южная Европа, на Европейской части бывшего СССР, Юго-Восточная Азия, Западная, Восточная и Южная Африка). А вот высокая и очень высокая обеспеченность для регионов практически не меняется.


[image: image3.wmf]
Рис.1.  Районы с избытком (1) и недостатком (2) речного стока, мм

Использование водных ресурсов в Казахстане. Как мы используем нашу воду? На текущий момент статистика не слишком радостна. Да мы и не находимся сейчас в апогее своей водной политики. Поэтому приведем данные на конец 80-х – начало 90-х годов. Из рек мы забираем 32-36,5 км3/год, а  подземных вод 2-2,6 км3. Плюс еще опресняли 1,7-1,8 км3 морской воды (у нас мощная опреснительная установка в районе г.Актау – на очень сухом побережье Каспия. И в Актау в итоге чувствовали себя довольно вольготно с водой, даже содержали ботанический сад). Максимум нашего водозабора был 41 км3/год. Из этих заборов воды 32 км3 – безвозвратные. 

Правда, очень велики транспортные потери воды (земляные каналы) – до 20%. Бороться с ними – одна из возможностей улучшить ситуацию. 


В 80-е годы в Казахстане  орошалось 1,8 млн. га, в начале 90-х – 2,2 млн. га. Мы были на III месте в СССР. Большие массивы орошения – на юге страны. Так, на одну только область, Чимкентскую, приходилось 23 % всех земель. Надо сказать, что в постсоветские годы площади орошения сократились. Только с 1993 по 1997 г.  в Алматинской области они сократились примерно на 25 %.


Есть еще такая статья расхода воды – обводнение пастбищ. У нас 181 млн. га пастбищ – 56% того, что было во всем СССР. 113 млн. га обеспечивается водой из 110 трубчатых и шахтных колодцев.


В СНГ водохранилищами зарегулировано ¼ всего стока. В Казахстане – много больше. Объем наших водохранилищ 92 км 3 – почти равен годовому объему стока. Самое большое – Бухтарминское водохранилище на Иртыше. Оно поглотило целиком бывшее (и какое!) озеро Зайсан. Его объем 50 км3. Капчагайское водохранилище на р. Или (заметьте – основные наши водохранилища - на реках, приходящих к нам из КНР) проектировалось на 28 км3. При его наполнении и вследствие дополнительных потерь на испарение стало мелеть озеро Балхаш. Конечно, мы не могли допустить его гибели. Было решено не производить дальнейшего наполнения. Сейчас оно имеет объем порядка 14 км3. На границе с Узбекистаном на Сырдарье (тоже на реке, приходящей к нам извне) наполнено Чардаринское водохранилище объемом 5,7 км3. Всего в республике около 170 водохранилищ, из них 120 работают на нужды сельского хозяйства. Полезный их объем 48,5 км3 – почти половина годового объема стока. Но еще – великое множество прудов. Только в одной Акмолинской области их около 1000.


Общая длина наших главных каналов более 9 тыс. км. А вся оросительная сеть – 60 тыс. км. Некоторые каналы просто жизненно важны для экономики целых регионов. На одном из съездов Компартии Казахстана первый ее секретарь Д.А. Кунаев говорил, что если иртышская вода не придет в центральный Казахстан, там нельзя будет ввести в действие ни одного нового цеха. «Водный голод» дошел до предела. И эта вода пришла. Канал Иртыш – Караганда имеет длину 458 км, из них – 92 км проходят по 10 водохранилищам. Высота подъема воды до водораздела 418 м. Подъем воды осуществляется при помощи 22 насосных станций. Пропускная способность канала 75 м3/с. Он – круглогодичного функционирования. Но в условиях нашего сурового климата, конечно же, зимняя его эксплуатация вызывает ледовые затруднения.  Так периодическая подкачка бьефов канала крупными насосными станциями дает большие колебания уровня воды, что и вызывает эти снежно-ледовые затруднения. Образуется многослойный лед.


На юго-востоке Казахстана в районе г. Алматы действует другой крупный канал. На р. Чилик образовано Бартогайское водохранилище, из него тянется канал до р. Чемолган. Канал по пути подает воду на поля, где местные источники орошения не справляются. В голове канала расход 70 м3/с. Впрочем, как и канал, Иртыш-Караганда на полную мощность он не работает.


Потенциальные наши гидроэнергоресурсы 19,6 млн. кВт. 42 % из них приходится на восток страны. Примерно столько же – на юго-восток. Крупнейшая наша ГЭС Бухтарминская 675 тыс кВт (реки Иртыш, Бухтарма). На Иртыше планировалось образование Шульбинской ГЭС мощностью 1,2 млн. кВт. Ввод в строй должен был проводиться поэтапно. Пока введена в действие только первая очередь. На Иртыше функционирует еще Усть-Каменогорская ГЭС – 322 тыс. кВт. Капчагайская ГЭС – 434 тыс. кВт, Чардаринская ГЭС – 100 тыс. кВт.


Коснемся нашего главного водопотребления – сельского хозяйства.


Орошаемые земли у нас занимают немногим более 5 % территории, но их роль огромна. На них производится 100 % хлопчатника, риса, сахарной свеклы, значительный процент зерновых, около трети овощей, более 25 % валовой продукции земледелия.


Сейчас ситуация в орошаемом земледелии признается как острокритическая. В связи с дефицитом воды , усиливаются процессы её загрязнения и минерализации.


При среднегодовом стоке Сырдарьи 37 км3 забор воды по бассейну составляет более 60 км3, – водные ресурсы используются многократно. Сюда же сбрасывается 19 км3 сточных вод. Экологически безопасный предел р. Урал и многих других рек превышает безвозвратное водопотребление.


В начале 90-х годов небезвозвратное водопотребление в республике составило 62 % водозабора.


Продуктивность орошаемых земель, увы, недостаточно высока. Она определяется мелиоративным состоянием земель, техническим уровнем оросительных систем, системой хозяйствования. Около 1 млн. га орошаемых земель относится к категории неблагополучных, нуждающихся в мероприятиях по улучшению. Только половина орошаемых площадей обслуживается инженерными системами. А мы ведь перешли на платное водопользование, нам нужны средства водоучета. Лишь четверть протяженности магистральных и межхозяйственных каналов покрыта противофильтрационной основой. Более четверти забираемой воды в итоге не доходит до хозяйств. А потери воды на внутрихозяйственных системах и на полях еще больше. 

Есть возможности некоторого улучшения ситуации. Как показал опыт Жамбылской области при общем водозаборе 3 км3, объем сэкономленной воды здесь может составить 1 км3.


Поскольку централизованные капиталовложения на мелиорацию сокращены, инженерные системы приходят в негодность, нуждаются в реконструкции. Крестьянские хозяйства практически не имеют возможности для эффективного ведения орошаемого земледелия.


За последние десятилетия минерализация воды в среднем и нижнем течении Сырдарьи возросла в 2-2,5 раза. Усиливаются процессы засоления почв.


Вспомним, что при поливах водами минерализацией 1-1,5 г/л необходимо повышать оросительные нормы на 5-10 %, а при минерализации 2-2,5 г/л – на 20-30 %.


В итоге уже 1,2 млн. га орошаемых земель нуждается в мелиоративном улучшении. Дренаж построен лишь на 0,5 млн. га.


Не можем мы похвастать пока и в части водоснабжения. Более 2000 поселков в республике используют для водоснабжения минерализованную, слабо минерализованную или привозную воду. Минерализация вод в отдельных районах Приаралья достигает 3 г/м3 и более.


Президент страны Н. Назарбаев в долгосрочной программе развития «Казахстан 2030» говорит, что неудовлетворительная экологическая обстановка является причиной 20 % смертей, а в некоторых районах положение хуже. Треть наших соотечественников пьет некачественную воду. И одним из долгосрочных приоритетов является улучшение этой обстановки.

Водный транспорт обеспечивает всего 1 % грузооборота республики. Судоходны Иртыш, Или, Урал, Каспий, Балхаш, всего – 5,2 тыс. км судоходных путей.

СВЕДЕНИЯ О ГИДРОЛОГИИ МИРОВОГО ОКЕАНА

Лекция   4 –  Общие сведения о Мировом океане

Наука об океане. Гидрология моря, или океанология, или океанография фактически представляет собой конгломерат наук, объединенных единым объектом исследования – океаном. Как же изучается океан?

Природу физических процессов в океане – оптику, течения, волны, колебания температуры воды изучает физика моря. Один из ее важных разделов – динамика моря, изучающая движение вод: течения, волны, приливы.

Наука о живых организмах в океанах и морях, о влиянии на них физико-химических свойств морской воды называется биологией моря.

Исследованием морских недр, отложений отмерших организмов, влияния течений и волн на формирование берегов, а также других проблем, связанных с грунтами дна, занимается геология моря. 

С точки зрения химии явления  в океане исследует химия моря. 

Морская гидрография изучает и описывает отдельные водные объекты, их части, получает данные для составления карт и лоций (шутят: если океан представить в виде стакана с водой, то океанология изучает воду в нем, а морская гидрография – стакан).

Заметим, что слова «океан» и «море» часто употребляются как синонимы, хотя, строго говоря, это далеко не одно и то же.

Поскольку с океаном связаны сложнейшие проблемы человечества (минеральных ресурсов, биоресурсов, энергетических ресурсов, экологии планеты, и даже потенциальной территории для расселения растущего населения земного шара), изучение океана имеет огромную важность. И наука об океане развивается огромными темпами. Во второй половине ХХ века в США, например, полный курс океанографических дисциплин, дающий право на получение степени по специальности «океанография» читался в 83 университетах и колледжах в 25 из 50 штатов. Вводные курсы читались еще в 10 вузах.

Общие характеристики Мирового океана. Из общей площади планеты 510 млн.км2 океан занимает 361 млн. км2, или 71 %. В северном полушарии морем покрыто 61 % всей площади, в южном – 81 %. Объем воды Мирового океана равен 1, 338 млрд.км3,  что составляет 1/800 часть объема Земли. Если вытянуть Мировой океан в виде столба до Солнца, то сечение этого столба составит 9 км3. Средняя глубина Мирового океана 3704 м.

Наибольшее распространение получило деление Мирового океана на 4 части: Тихий, Атлантический, Индийский и Северный ледовитый (заметим, что 

есть и другие варианты. Так, Северный ледовитый не всегда относят к океанам, зато выделяют – и даже в серьезных океанологических исследованиях – Южный океан).

Ниже приводятся характеристики отдельных океанов.

Таблица 5   -  Характеристики океанов

	Океаны
	Площадь
	Объем млн. км3
	Глубина, м
	Где измерена максимальная глубина

	
	млн. км2
	%
	
	ср.
	макс.
	

	Тихий
	178,7
	50
	707
	3957
	11022
	Марианский желоб

	Атлантический
	91,6
	25
	330
	3602
	8742
	Впадина Пуэрто-Рико

	Индийский
	76,2
	21
	285
	3736
	7209
	Зондский (Яванский) желоб

	Северно-Ледовитый
	14,8
	4
	16,7
	1131
	5449
	Котловина Нансена

	Мировой
	361,3
	100
	1338
	3704
	11022
	Марианский желоб


Суммарная площадь морей Мирового океана 10 % всей его площади, а их объем – 3 % от его объема. Моря делятся на:

· средиземные, которые глубоко вдаются в сушу и соединяются с океанами узкими проливами. Они, в свою очередь, делятся на межматериковые, пример – (Средиземное море) и внутриматериковые (Балтийское море);

· окраинные – в сушу вдаются неглубоко, отделены от океана островами и полуостровами;

· межостровные – их границами являются острова и поднятия дна (моря Сулу, Банда, Скоттия и др);

· внутренние – не имеющие связи с океаном (Каспийское).

Водный баланс океанов. Сведения о водном балансе океанов приводятся в таблице 6.

 Таблица  6  -  Водный баланс океанов

	Океан
	Осадки, тыс. км3
	Испарение, тыс.км3
	Приток материковых вод, тыс.км3
	Водообмен, тыс.км3

	Тихий
	260
	270
	14,8
	5,1

	Атлантический
	93
	124
	20,8
	- 10,9

	Индийский
	100
	108
	6,1
	-  1,5

	Северно - Ледовитый
	5,3
	3,2
	5,2
	7,3

	Мировой
	458
	505
	46,9
	0


         В последнем столбце знак плюс означает положительный водный баланс, а значит, из океана происходит отток воды. Минус означает отрицательный водный баланс и приток воды из других океанов. Итак, отток вод происходит из Тихого и Северного ледовитого океанов, где поступление влаги за счет осадков и материковых вод превышает испарение.


В Северном ледовитом океане приток материковых вод заметно превосходит испарение, а отток из океана – и того больше.


Конечно же, данные по водному балансу океанов весьма приближенные.


Батиграфическая кривая. Гипсографическая кривая земного шара в океанской части называется батиграфической. Выделяются следующие ее части.


Материковая отмель, или шельф – продолжение материка под водой. Грубо говоря, шельф продолжается до изобаты 200 м. В действительности же шельф в разных местах океана продолжается до глубин 18-500 м, а в среднем по земному шару – до 120 м. Глубок например шельф у берегов Антарктиды, поскольку под тяжестью шельфовых ледников, происходит его погружение. Ширина шельфа – самая различная. Так, у северо-западных берегов Европы он обширен (например, все Северное море – на шельфе). А у западных берегов Южной Америки его почти нет.


Суммарная площадь шельфа составляет 8-13 % всей площади Мирового океана, а его средний уклон 2 промилле.


За конечной изобатой шельфа уклон резко возрастает – в среднем до 60, а местами – до 20-30 и даже 900. Это – материковый склон. По разным данным его суммарная площадь составляет 10-15 % площади Мирового океана. По разным классификациям он продолжается до глубин 2-3 км. Это может быть ровный откос или террасированный склон. Для его профиля характерны также узкие желоба – подводные каньоны. По ним иногда сбегают «мутьевые потоки» – подводные сели. Их скорость доходит до 50 узлов (узел – это миля, или 1852 м в час).


Далее следует материковое подножье – наклонная всхолмленная равнина. Суммарная его площадь приближается к площади шельфа или склона.


Ниже 3,5 км дно постепенно превращается в равнину. Это – ложе океана. Местами оно понижается до 5,5-6 км, но это понижение постепенное. Ложе занимает 2/3 дна океана. И все-таки это – не совсем уж спокойная равнина. Для ее рельефа характерны следующие элементы. Океанические котловины обширные пологие понижения дна. Дно котловин очень плоское, слегка всхолмленное, это – абиссальные равнины. Срединно-океанические хребты – наиболее тектонически активные зоны планеты. Сложены базальтами. Только основная их система на дне океана имеет суммарную протяженность 80 000 км. 

Океанические поднятия – отдельно стоящие горы, не связанные с системой хребтов. Часто их горизонтальные размеры в тысячи раз превосходят вертикальные. В Мировом океане их насчитывают порядка 10 000. 

Наконец, желоба – глубоководные впадины. Их глубины более 6000 м. Берега желобов очень крутые, а дно либо ровное, либо ступенчатое. Обнаружено 30 желобов. 9 из них имеют глубину более 9 000 м, все они – в Тихом океане.

Донные отложения.  Коренные породы в океане обнажены только в местах с наибольшими уклонами дна или сильных течений. Дно покрыто осадочными породами. Те отложения, которые связаны с разрушением берегов,  выносом твердого материала реками и ветром, называются терригенными. Биогенные отложения образуются из раковин и скелетов отмерших организмов. Твердый материал в океан поставляют вулканы, выносят в море айсберги. Космос поставляет в океан пыль и магнитные шарики.

По данным Леонтьева в год в океан поступает 19,1 млрд. т твердого материала. Из них 12,7 млрд. т дают реки, по 2 млрд. т – ветер и морские организмы, вулканы – 1,7 млрд. т. Размеры выносимого материала – от камней до частиц в тысячные доли мм. С удалением от берега уменьшаются размеры отлагаемых частиц. Скорость накопления осадков в ложе – миллиметры за тысячелетие, а на шельфе и начале материкового склона – дециметр за тысячелетие. Толщина осадочного слоя на ложе океана 1-3 км.

Более трети дна Мирового океана занято красной глиной (смесь глинистых минералов, вулканической и космической пыли, биогенных остатков), примерно столько же – глобигериновыми илами – серовато-розовыми, состоящими из скелетов отмерших планктоновых организмов.

Лекция  5 – Физические свойства морской воды

Состав морской воды. Вода – наилучший растворитель из всех жидкостей. В ней – вся таблица Менделеева. В чистом виде вода в природе не встречается. Морская вода – слабый раствор – около 4 %. Она обладает всеми свойствами растворов: пониженной температурой замерзания, повышенной точкой кипения, пониженной (в сравнении с пресной водой) теплоемкостью и т.д.

Химический состав морской воды:

кислород – 85,8 %,

водород – 10,67 %,

хлор – 2,00 %,

натрий – 1,07 %.

Все остальные элементы в сумме своей составляют менее 0,5 % ее состава.

В воде, в частности, содержатся:

1. Главные ионы -  в наибольшем количестве.

2. Растворенные газы.

3. Биогенные вещества.

4. Микроэлементы.

5. Органические вещества.

6. Ионы водорода.

Растворенные газы присутствуют в морской воде за счет обмена с атмосферой, биологической деятельности, речного стока и др.

Кислород поступает из атмосферы и выделяется в процессе фотосинтеза. У поверхности вода почти насыщена кислородом, его содержание зависит от температуры. На глубине его содержание зависит от потребления, переноса, перемешивания и варьирует в очень широких пределах – от насыщения до почти нулевых значений.

 Азот в поверхностных слоях почти насыщает воду, с глубиной его меньше. На его распределение влияет распад органического вещества, при котором выделяется свободный азот.

Двуокись углерода СО2 вода получает из атмосферы, она выделяется при  дыхании организмов, поглощается при фотосинтезе.

В результате диссоциации угольной кислоты в воде увеличивается содержание ионов водорода, их концентрация определяется величиной рН (напомним, что при рН=7 водная среда нейтральная, при рН(7 вода обладает щелочными свойствами, при рН(7 – кислотными). Реакция океанской воды – слабо щелочная, рН=7,9-8,3.

Сероводород образуется в придонных слоях при слабом водообмене и отсутствии кислорода. Производят его микроорганизмы при разложении организмов.

Биогенные вещества – соединения фосфора, азота, отчасти – кремния. Играют в воде роль удобрений, потребляются водными растениями.

Органическое вещество продуцируется в виде зеленой массы растений. Происходит его круговорот.

Химический состав морской воды сложен, изменчив в пространстве и поэтому не является надежной характеристикой свойств воды. Обобщенным параметром, характеризующим морскую воду, как химическую среду является ее соленость. 

Ученые говорят, что вся физика океана зиждется на трех китах: температура, соленость, плотность.

Соленость – общее количество минеральных веществ (в граммах), растворенных в 1 кг морской воды. Соленость выражается в промилле, обозначается S  %0 .В среднем соленость океанской воды – около 35 %0  .

Соленость близка к сумме главных ионов. Соотношение главных ионов в морской и речной воде неодинаково – см. табл.

Таблица 7 - Содержание солей (в % от всей солевой массы)

	Соединения
	Морская вода
	Речная вода

	Хлориды
	88,7
	5

	Сульфаты
	10,8
	10

	Карбонаты
	0,3
	60

	Биогенные и органические вещества
	0,2
	25


Так, в речной воде преобладают карбонаты, в морской – хлориды.

Но как бы ни менялась концентрация морской воды, соотношение основных ионов остается примерно постоянным (в отличие от речной воды). В наибольшем количестве в морской воде содержится хлор. Суммарное содержание хлора, брома и йода (в г/кг или в %0) называется хлорностью воды. Между соленостью и хлорностью существует жесткое соотношение. Практически обычно химическим путем определяется хлорность, а по ней, с использованием выведенных соотношений, - соленость. Так, одна из рекомендуемых формул

S %0 = 1,80655 Cl %0 .                  (10)
Все основные изменения солености происходят в поверхностном слое океана – разбавление осадками, увеличение концентрации за счет испарения. Здесь и формируются все неоднородности поля солености. А уж в нижних слоях изменения происходят за счет водообмена с верхними. Кроме вертикальных движений, связанных с компенсацией пресного баланса, имеют место и другие процессы – адвекция солей течениями, турбулентное перемешивание.

Самая характерная особенность поля солености – тропическая область максимальной солености, совпадающая с областью отрицательного пресного баланса. Это – область Азорского максимума и пассатных ветров, здесь слой испарения доходит до 3 м/год. Соленость воды у поверхности – до 37,9 %0.

В экваториальной области пресный баланс положителен, испарение здесь вследствие высокой влажности воздуха вдвое меньше, чем в тропиках. Соленость воды у поверхности 34-35 %0. 

В умеренных и полярных широтах широтах пресный баланс положителен, соленость в общем уменьшается с увеличением географической  широты. В Северном ледовитом океане соленость воды между тающими льдами 30 %0, а зимой в тех же местах – 34 %0.

Сильное влияние на поле солености оказывают течения. Так, Гольфстрим выносит воды повышенной солености. Навстречу ему идут распресненные течения – Восточно-Гренландское и Лабрадорское. В месте встречи, у граничной зоны – резкий градиент солености. Значительно распресняют океанскую воду реки. Так, воды Амазонки минерализованы в 1000 раз меньше океанской воды. А выносит она – концентрированно – около 20 % суммарного годового стока всех рек мира.

В морях соленость различная: в Средиземном 39 %0, в Черном – 22 %0, а в Кара-Богаз-Голе – до 300 %0.

В открытом океане годовая амплитуда солености – всего 0,1-0,2 %0.

Изменение солености по вертикали сложное и во многом зависит от процессов у поверхности. Выделяют разные типы распределения, коснемся некоторых из них.

Полярный – у поверхности, как мы помним, соленость понижена, особенно летом; все сколько-нибудь значительные изменения солености происходят в верхнем 200-метровом слое, а ниже она почти не меняется, составляя 34,8 %0.

Субполярный – от поверхности к глубине примерно 1500 м соленость воды меняется от 33 до 34,8 %0, после чего изменения по глубине незначительные.

 Умеренный – с минимумом солености в слое 600-1000 м, куда проникают распресненные полярные воды.

Экваториальный – у поверхности соленость понижена из-за осадков, она возрастает до глубины 100 м, где имеет место приток соленых тропических вод. Глубже соленость уменьшается, а с глубин 100-1500 м остается постоянной.

Тропический – соленость быстро уменьшается до глубины 1000 м, а глубже остается примерно постоянной.
   Температура воды. Температура воды, как известно, определяется тепловым балансом. Для верхнего слоя  огромную    роль играет тепло солнечной радиации. Напомним, что атмосфера поглощает лишь треть поступающей солнечной радиации, а большая ее часть достается подстилающей поверхности. В итоге только 10-метровый слой океана содержит тепла больше, чем вся атмосфера.

Верхний слой океана всегда сильно турбулизирован волнением, пульсациями течений и т.д. Все температурные изменения здесь быстро передаются по вертикали.

В соответствии с географической симметрией относительно экватора основного влияющего фактора – прихода солнечной радиации, – значения температуры поверхности воды тоже симметричны относительно экватора. Однако, термический экватор смещен к северу в сравнении с географическим. Он находится в пределах широт (=5-100 с.ш., что объясняется неравномерным распределением воды и суши на Земле, их различной теплопроводностью и теплоемкостью. Среднегодовые температуры воды у этого экватора достигают 27-28 0С. К полярным областям температура уменьшается до температуры замерзания (которая для соленой воды ниже 0 0С), здесь постоянно присутствуют многолетние (паковые) льды.

Отклонения от зонального распределения поверхностной температуры отмечаются в районах постоянной адвекции теплых и холодных вод, в местах выхода на поверхность более глубоких холодных вод.

В северном полушарии самые высокие температуры воды отмечаются в августе. В Тихом океане у берегов Америки и Азии они достигают 32 0С. Минимум температуры – в феврале. В южном полушарии – наоборот – температурный максимум в феврале, минимум – в августе.

Минимальные температуры доходят до минус 1,8 0С – вблизи Антарктиды и в Северном ледовитом океане. Самая холодная вода, как считают, – в море Уэддела.

Амплитуда среднемесячных значений температуры воды поверхностного слоя по данным Шотта:

на ( = 400 с.ш.         -    10,20 (наибольшая в океане),

на (  = 00                            -         2,20 (близко  к минимуму в океане),

на (  = 300 ю.ш.       -      5,10 (максимум в южном полушарии).        

Средняя температура поверхности Мирового океана 17,5 0С (а температура атмосферы у поверхности Земли 14,4 0С, то есть океан – аккумулятор тепла). По океанам:

Атлантический                 -    16,5 0С,

Индийский                        -    17,3 0С,

Тихий                                          -    19,4 0С,

Северный ледовитый       -     0,75 0С.  

Ход температуры воды морей в течение года значительно больший, поскольку сказывается влияние материков.

Суточный ход температуры воды на поверхности океана невелик. Наибольший он в средних широтах, в тропиках – не более 0,60, а в полярных областях – и того меньше. Суточный максимум температуры воды в открытом океане наблюдается спустя 2-3 часа после полудня, минимум – в 4-7 часов утра.

Под деятельным слоем температура воды отличается постоянством, что является результатом равновесия между основными процессами теплообмена. Здесь температура воды формируется: адвекцией, вертикальными движениями и турбулентным обменом – вертикальным и горизонтальным.

Упрощенно ход температуры воды по вертикали можно представить так. Имеются 3 слоя: 1) – верхний – слой перемешивания, толщиной 20-200 м, с однородной температурой, 2) – слой скачка, или термоклин, здесь в тонком слое температура резко падает, 3) слой, в котором изменение температуры по глубине плавное. Существенные изменения температуры происходят в среднем до глубины 100 м (в разных районах от 200 до 2000 м). Ниже 4-5 км температура несколько повышается – за счет внутреннего тепла Земли. Но это повышение не превосходит 0,50. Вообще же, как ни низки температуры у дна, они, как правило, положительны и лишь в некоторых местах опускаются ниже нуля.

Выделяют несколько типов вертикального хода температуры воды в океане. К примеру, умеренно-тропический тип характеризуется уменьшением температуры в  верхнем 1,5-километровом слое с 23-24 0С примерно до 4 0С, а глубже изменения плавные. При полярном типе температура воды растет от отрицательных значений у поверхности до 1,5-2 0С на глубинах около 1 км, а затем снова уменьшается до слабо отрицательных значений.

Плотность воды зависит, прежде всего, от температуры и солености, значительно меньше – от давления. В открытом океане соленость варьирует мало, главное влияние – температурное. Но в местах, где велики градиенты солености, поле плотности определяется ею.

Главная закономерность изменения плотности поверхностных вод океана – ее увеличение от экватора к полярным областям. Минимальные значения плотности – у экватора, где температура высока, и вода распреснена осадками – порядка 1,022 т/м3 ( и даже 1,021-1,020 – в Бенгальском заливе и других районах). Максимальные значения плотности – севернее Исландии, северо-западнее Шпицбергена, у Антарктиды – 1,028 т/м3.

С глубиной в экваториальных районах плотность воды резко возрастает до глубины 200 м, а затем увеличивается медленно до 1500 м, глубже она почти постоянна. Для умеренных широт характерно охлаждение поверхностных вод в предзимье, увеличение их плотности и опускание, то есть вертикальное перемешивание слоев. В полярных областях более плотные поверхностные воды опускаются и в глубинных слоях движутся в направлении экватора, а на поверхности – обратное движение.

Водные массы Мирового океана. В Мировом океане, во всей его толще непрерывно идет процесс создания и уничтожения градиентов океанологических характеристик. В формировании водных масс основная роль принадлежит конвективному перемешиванию, которое завершается образованием однородной водной массы. Соприкасаясь с другими водными массами, она трансформируется по периферии, образуются промежуточные водные массы. Границы между различными водными массами характеризуются большими океанологическими градиентами и называются океанологическими фронтами. Водные массы характеризуются, в первую очередь, такими показателями: соленостью, температурой, содержанием кислорода, биологическими свойствами.

 Поверхностный слой ограничен глубиной вертикальной конвекции, его мощность всего 200-250 м, но ему принадлежит основная роль в формировании остальных водных масс. Массы поверхностного слоя разделяются географически: экваториальная, тропические северная и южная, субполярные и полярные, включая арктические и антарктические воды.

Экваториальные воды отличаются наивысшей температурой и пониженной соленостью.

Тропические воды характеризуются высокой температурой и повышенной соленостью.

Субполярные характеризуются большим разнообразием характеристик в разных частях земного шара.

Полярные воды имеют температуру  минус 1,2-1,5 0С и соленость 32,5 – 34,6 %0.

Под поверхностными водными массами лежат промежуточные – на горизонтах до 1000 -1200 м. Их формирование и распределение связаны с опусканием поверхностных и подъемом глубинных вод. В географическом плане они подразделяются так же, как и поверхностные.

 Ниже залегают глубинные воды Мирового океана. Они характеризуются большой однородностью, но имеют свои специфические черты. Формируются, в основном, в высоких широтах смешением поверхностных и промежуточных вод. Толщина слоя 2000-2500 м.

 Ниже располагаются придонные воды. Они также образуются путем опускания и трансформации вод в высоких широтах. Их характеристики связаны с расчлененностью подводного рельефа, а толщина слоя 1000-1500 м, но в районе желобов намного больше.

 В морях могут быть свои, специфические особенности,  связанные с пресным балансом, водообменом с соседними водоемами и т.д. Так, в Черном море поверхностные воды распреснены до 15-18 %0 за счет пресного баланса. А воды, поступающие из Мраморного моря, имеют соленость 28-30 %0 и более высокую температуру.

Лекция 6 – Сведения по динамике океана

«Динамика океана» – значительный раздел науки Океанология. Здесь мы лишь коротко коснемся главных характеристик динамики океана.

Течения. Горизонтальные движения водных масс, связанные с перемещением значительных объемов воды на большие расстояния называются течениями. Течения расширяются, ослабевают, меняют «русло», могут даже поворачивать вспять (в отличие от рек). Главные характеристики: направление и скорость.

Причины возникновения течений бывают внешние и внутренние.

Внешние причины:

1) действие ветра на поверхность океана;

2) приливообразующая сила;

3) изменение атмосферного давления;

4) изменение рельефа уровня Мирового океана (в результате речного стока, осадков, испарения). 

Главная внутренняя причина - горизонтальная неоднородность поля плотности, как следствие неоднородности полей температуры и солености.

К возникновению течений приводят первичные силы. На течения действуют, деформируя их,  вторичные: сила Кориолиса, трение о дно и берега, центробежные силы, внутреннее турбулентное трение.

Типы течений выделяют по различным признакам. Так, по причинам их образования выделяют следующие течения. Дрейфовые течения вызываются ветром. Градиентные получаются в результате наклона поверхности океана. Изменениям атмосферного давления, возникновение горизонтальных градиентов давления сопровождаются бароградиентными течениями. Приливообразующие силы образуют приливные течения. Горизонтальная неоднородность поля плотности в океане создает плотностные течения.

По устойчивости течения разделяются на постоянные, периодические, временные (случайные). Периодические меняют свои элементы во времени (муссонные, приливные). Временные возникают под влиянием ветра, изменения давления, осадков. 

По расположению выделяют течения поверхностные, глубинные, придонные, прибрежные, открытого моря.

По физико-химическим свойствам течения бывают теплые, холодные, опресненные, осолоненные, нейтральные.

По характеру движения они делятся на прямолинейные, криволинейные – циклонические и антициклонические. 

В природных условиях не существует одного определенного типа течения, а есть комплексный поток, сочетающий различные типы течений.

Циркуляция вод верхнего слоя океана. Основная сила, приводящая верхний слой океана в движение, - касательное напряжение ветра. В общих чертах системы течений наблюдается симметрия относительно экваториальной области. Огромное значение имеют постоянные ветры – пассаты. Они «заводят» как часовой механизм всю систему циркуляции.

Рассмотрим некоторые «реки» в Атлантическом и прилегающем секторе Северного ледовитого океанов. Северное пассатное течение направлено в области пассатов с востока на запад в пределах широт 8-230, его скорости -–около 0,4 м/с.

Часть струй входит в Карибское море, как Карибское течение, другая огибает Б. Антильские острова с запада, она известна как Антильское течение, его скорости 0,2-0,4 м/с. Соединяясь севернее, они образуют Гольфстрим. В системе Гольфстрима выделяют три течения: Флоридское, собственно Гольфстрим и Северо-Атлантическое. Скорость Флоридского течения достигает 1,9 м/с. Собственно Гольфстрим достигает местами мощности  2000 м. А перенос воды достигает 75-115 млн. м3/с, что в 50-70 раз больше, расхода воды всех рек мира. Характерной чертой Гольфстима является его меандрирование – волнообразные изгибы главного потока.

В Гренландском и Норвежском морях происходит смешение вод системы Гольфстрима  с водами Восточно-Гренландского течения, выносящего воды и льды из Северного ледовитого океана. На юг же направлено холодное Лабрадорское течение.

Южнее Северного Пассатного течения в полосе 5-100 с.ш. проходит Экваториальное (межпассатное) противотечение.

Южное Пассатное течение - в полосе 0-200 ю.ш. Аналог Гольфстрима в Южном полушарии – Бразильское течение.

Южную часть круговорота составляет перенос Антарктического кругового циркумполярного течения (или течения Западных ветров). Это течение вокруг Антарктиды – самое мощное в океане. Его мощность 2,5-3 км, скорость переноса 0,25-0,3 м/с. Оно пересекает все три океана.

Сходные системы течений имеются и в восточном полушарии.  

Глубинная циркуляция. О ней до последних десятилетий могли судить только по результатам расчетов. Течения на глубине поддерживаются градиентами давления, благодаря неоднородности поля плотности. Основная роль принадлежит различиям между полярными районами и экваториальными областями океанов.

Придонная циркуляция связана, прежде всего, с опусканием плотных антарктических вод, в основном, в районе моря Уэддела зимой. Вода сползает по материковому склону и включается в зональную циркуляцию вокруг Антарктиды. Здесь велики придонные скорости -–до 0,4-0,5 м/с. Распространение вод на север сильно зависит от рельефа дна. Так, в Тихом океане, растекаясь по его широкому дну, эти течения выражены очень слабо. Атлантический океан поуже, к тому же эти воды обтекают препятствие – подводный Китовый хребет – и имеют более сосредоточенный характер. Тем не менее, их путь до экватора в Атлантическом океане – 10-30 лет.

В Северном ледовитом океане тоже происходит опускание вод, на глубине они растекаются в Гренландском море между Шпицбергеном и Исландией.

Глубинная циркуляция в Атлантическом океане представлена течением, противоположным придонному, северо-атлантические воды движутся на юг на глубине от 1 до 4 км. В Тихом океане условий для образования таких вод нет, и глубинные слои заполнены антарктической водой.

Волны. Классификация волн по вызвавшим их причинам:

1.Ветровые.

2. Анемобарические, связанные с изменением давления атмосферы, с прохождением барических образований.

3. Сейсмические – создаются при резких вертикальных и горизонтальных движениях земной коры.

4. Приливные.

5. Сейши.

6. Корабельные.

По расположению относительно уровенной поверхности моря различают поверхностные и внутренние волны.

Элементы волн такие.

1. Средний волновой уровень волнового профиля делит волновой профиль так, что суммы площадей выше и ниже этого уровня равны.

2.    Гребень и ложбина – части волны выше и ниже среднего волнового уровня.

3.    Вершина волны – высшая точка гребня.

4. Подошва – низшая точка ложбины.

5. Высота волны (h, м)  – превышение вершины над соседней подошвой.

6. Длина волны  ((, м) – расстояние между вершинами соседних гребней.

7. Крутизна волны – отношение ее высоты к длине.

8. Период волны ((, сек) – интервал времени между моментами прохождения через неподвижную точку двух соседних вершин. Или – время, за которое вершина проходит расстояние, равное длине волны.

9. Скорость волны – скорость перемещения гребня волны в направлении ее распространения. Это – фазовая скорость (с, м/с).
Ветровые волны. В принципе ветровые волны – это движение частиц воды по замкнутым круговым орбитам. С глубиной радиус этих кругов быстро затухает. Если место мелкое, влияет трение дна, то частицы движутся не по круговым, а по эллипсовидным орбитам, размеры эллипсов также быстро уменьшаются с глубиной. Однако, ветер давит на взволнованную поверхность моря, и движение частиц не ограничивается круговыми или эллипсовидными орбитами. Наряду с круговым (эллипсовидным), происходит поступательное движение частиц. В итоге их движение – винтовое.

При скоростях ветра менее 0,7-1,0 м/с сила поверхностного натяжения воды препятствует возникновению волн. Волны ряби возникают вследствие пульсаций в турбулентном потоке воздуха. Это – «капиллярные волны». По достижении высоты 2 см волны переходят в «гравитационные». Они растут уже под влиянием самого ветрового потока. Скорость ветра над гребнем в несколько раз больше, чем над подошвой (сгущение линий тока). Над наветренным склоном она больше, чем над подветренным.

Волны растут с увеличением скорости ветра. Волны, распространяющиеся после ослабления скорости ветра (не могут же они сразу уменьшиться в размерах) или пришедшие извне в область, где ветер тише или иного направления, есть волны зыби. В случае волн при штиле в данном месте океана их называют мертвой зыбью. Зыбь может проходить расстояния в сотни и тысячи километров. Волны зыби могут быть предшественниками шторма, - ведь они приходят из штормовой зоны. 

При подходе к берегу волны трансформируются. У приглубого берега происходит отражение волн без их разрушения. Перед стенкой происходит наложение подходящих и отраженных волн, образуется система стоячих волн.

Если берег пологий, волны деформируются и разрушаются, образуя прибой. Заметная деформация волн происходит при глубинах менее половины длины волны (Н ( (/2).  Волна передает свою энергию все меньшей массе воды, и высота волны растет, а в связи с трением о дно уменьшаются ее скорость и длина. Одновременно резко возрастает крутизна, особенно лобовой ее части. Волна теряет устойчивость и разрушается. Выделяют три зоны: зона разрушения волн (где Н ( (/2), зона прибоя и зона заплеска, где волна набегает на берег. Случалось, что благодаря заплеску, волна и поднимаемые ею камни разбивали окна маяков на высоте до 100 м.

Волны могут подходить к берегу под любым углом. Но та часть волны, которая подходит ближе к берегу, испытывает большее трение, больше замедляется. Гребни разворачиваются. В итоге волна всегда бьет в берег! 
Элементы волн открытого моря рассчитываются с учетом скорости ветра, продолжительности его действия, длины разгона волны. Существует предельный разгон. При его достижении при данной скорости ветра волна уже не может развиваться (увеличивать свою высоту). Образуются двухмерные волны зыби.

Наибольшая из зафиксированных высот волн 34 м. Ее вызвал ураганный ветер скоростью 30-40 м/с при разгоне в несколько тысяч миль. Но визуально определенные высоты волн с корабля всегда сомнительны (наблюдатель-то находится не на горизонтальной палубе). Наибольшая из инструментально зафиксированных высот волн – 21 м (семиэтажный дом!). В морях высоты меньше – до 9-12 м.

На развитие ветровых волн влияют ограниченность акватории, трение о дно, лед.

Цунами -  буквально «портовые волны». Образуются в итоге подводного землетрясения («моретрясения»). Это – одиночные волны или их группы. Распространяются цунами либо концентрическими, либо направленными волнами. В области эпицентра волны цунами имеют высоту 30-60 см при длине до 300-400 км. Такую длинную волну в океане и не заметишь. Но, подходя к берегу, на мелководье цунами увеличивают свою высоту. Она может доходить до 35 м, проникновение волны в глубь территории - на многие десятки километров. А в литературе упоминается о волне цунами в заливе Литуйя (Канада) высотой якобы в несколько сотен метров. Но к счастью не каждое моретрясение создает цунами, - лишь примерно одно из ста. 

Около 80 % цунами образуются в сейсмическом поясе Тихого океана. Им подвержены, в частности, берега Японии, Камчатки, Курильских и Гавайских островов. Ущерб от цунами огромен. Организованы службы предупреждения. Но защититься от цунами невозможно. Остается единственный способ – эвакуация.

Внутренние волны. Они образуются на границе двух сред. Океан стратифицирован, и волны образуются на границах слоев. Период таких волн от минут до нескольких суток, а высота – до сотен метров. Импульсом может быть ветровая волна, изменение атмосферного давления, сдвиг в скорости течения, приливные явления. Фазовая скорость не превышает  нескольких метров в секунду.

В связи с этим явлением разрушается миф о спокойствии глубин океана и становится далеко небезопасным захоронение ядерных отходов в контейнерах на его дне, что в свое время широко практиковалось.

Анемобарические волны. Антициклон означает колоссальное избыточное давление на земную или морскую поверхность. Точно так же циклон приносит огромное уменьшение давления. Естественно, в районе циклона уровень океана повышается. Понижение атмосферного давления на 1 мм ртутного столба вызывает поднятие уровня на 13,6 мм. К тому же ветры в циклоне направлены к его центру, что вызывает дополнительный нагон воды.  Под циклоном образуется водяной холм. Этот «зверь» готов к прыжку! Движется барическое образование,  – движется и холм. А если давление вдруг повысится, «холм» выплескивается. Это и есть волна. На мелководье, в  узких проливах высота волны резко увеличивается, на берег обрушиваются миллионы тонн воды. Недаром это явление называют «метеорологическим цунами».

Приливные явления. Явление прилива известно с незапамятных времен. Но объяснить его люди, естественно не могли до открытия закона всемирного тяготения. Прилив и называли «могилой человеческого любопытства». Это – сложное явление, и здесь мы можем дать лишь самые общие представления о нем.

Приливообразующая сила. Любое небесное тело в принципе способно вызвать прилив. Прилив в океане образуют Луна и Солнце, а в гораздо меньшей степени – и большие планеты солнечной системы. Для простоты пока ограничимся самым мощным фактором – влиянием Луны. В системе Земля-Луна на каждую точку Мирового океана, помимо прочих, действуют силы: 1) – притяжение Луной, 2) – центробежная сила от совместного обращения Земли и Луны вокруг общего центра тяжести. Правда, поскольку масса Земли намного больше массы Луны, этот центр тяжести находится под земной поверхностью, на расстоянии 0,73 земных радиуса от центра нашей планеты.

Притяжение любой точки на поверхности Земли зависит от расстояния этой точки до Луны. Оно наибольшее в точке, ближе всего расположенной к Луне (это – точка зенита), и наименьшее – для противоположной точки (точка надира). Вектор этой силы направлен к центру Луны и неодинаков в разных точках земной (водной) поверхности.

Вторая сила для любой точки Земли одинакова и направление вектора – одинаковое. Эта сила равна и противоположна по направлению силе, с которой Луна притягивает массы в центре Земли. 

Сложение двух векторов в каждой точке приводит к следующему. В точке зенита векторы направлены в прямо противоположные стороны, но первая сила больше. Результирующий вектор направлен к Луне.

В точке надира направление векторов двух сил тоже противоположное, но вторая сила больше, результирующий вектор, направлен в сторону, противоположную положению Луны. 

В остальных точках земной поверхности обе силы направлены под углом друг к другу, и при сложении векторов действует правило параллелограмма. В точках, расположенных под углом 900 к линии зенит-надир, результирующий вектор направлен к центру Земли.

В итоге, если бы вся Земля была покрыта океаном, то под влиянием приливообразующей силы, она бы трансформировалась в эллипсоид, большая ось которого была бы ориентирована по линии, соединяющей центры Земли и Луны. В точках зенита и надира уровень океана был бы повышен, здесь наблюдалась бы «полная вода». В точках на линии, перпендикулярной первой, уровень был бы понижен, здесь – «малая вода».

Приливы в океане.  За сутки Земля делает полный оборот. Земля поворачивается относительно Луны. И в каждой в зависимости от её положения относительно Луны точке в сутки дважды фиксируется полная и дважды – малая вода. Ход уровня представляет периодическую кривую, с периодом 0,5 суток. Это – полусуточный прилив. 

На самом деле все обстоит сложнее. Сильно влияет, например, склонение Луны, которая далеко не всегда кульминирует над экватором. Склонение постоянно меняется между его максимальными значениями (28,50), когда Луна кульминирует над северным и южным полушарием. Влияют, конечно, и материки. В итоге в океане бывают не только полусуточные приливы, но и суточные - с  одной полной и одной малой водой в течение суток. Бывают и смешанные приливы с более сложной конфигурацией кривой хода уровня. 

Кроме того, ведь приливы вызывает не только Луна, но и Солнце. Эти два прилива – лунный и солнечный накладываются друг на друга. Когда центры Луны, Земли  и Солнца располагаются на одной прямой, приливы складываются, наблюдается самый высокий прилив – сизигийный. Когда же линия, соединяющая эти центры, изломана под углом 900, величины лунного и солнечного приливов вычитаются друг из друга, результирующий прилив наименьший, он называется квадратурным. 

Есть и другие неравенства. Ведь Луна вращается вокруг Земли не по кругу, а по эллипсу. Когда она удалена от Земли больше всего, находится в апогее, прилив понижен. А когда она подходит ближе всего к Земле, находится в перигее, прилив повышен. Разница может достигать 40 % амплитуды колебаний уровня.

В итоге – приливы всегда неодинаковы.

Огромную роль здесь играет и суша. В открытом океане приливные колебания уровней, как правило, не превышают 1 м. У берегов приливная волна деформируется, и в заливе Фанди приливные колебания уровня достигают 18-20 м. Сильно деформируется приливная волна в устьях рек. Образуются так называемые аномальные приливы, с периодом 1/4, 1/6 и даже 1/8 суток. В устьях рек приливная волна идет вверх по течению, испытывает сопротивление речного потока. В итоге ее лобовая часть становится крутой – вплоть до формы отвесной стены. Такой прилив называется бором. Местное название бора в устье Амазонки – поророка. Высота такой стены достигает 3,5-4,5 м, а проникает она вверх по течению до 1400 км. Велики боры в некоторых местах Юго-восточной Азии. Там они называются маскарэ. В устье р.Цань-Тань-Цзянь маскаре в сизигию достигает 3,4 м и движется со скоростью 4,6 м/с. Верили, что в реке обитает дракон и в древности приносили ему в жертву самых красивых девушек. А один из властителей пытался расстрелять его стрелами.

Приливная волна в устье реки настолько сильна, что при узкой долине при приливе здесь может даже образоваться реверсивный водопад – направленный против течения реки! Примером может служить р.Сент-Джон, впадающая в залив Фанди.

Приливные течения. Прилив – это не только колебания уровня океана, но и сопровождающие их мощные приливные течения, охватывающие его километровые толщи. 

Приливные течения – это горизонтально-орбитальное движение вод, периодически меняющее направление и скорость под влиянием приливообразующих сил Луны и Солнца. 
В открытом океане скорости этих течений незначительны, в проливах же, заливах, устьях рек они могут достигать 3-12 и даже 16 узлов.

Как и сами приливы, приливные течения бывают полусуточные, суточные и смешанные. Кроме того, они бывают вращательные и реверсивные. В открытом океане, вдали от берегов, конца векторов скорости в различные часы описывают круговые фигуры (вращательные течения). Вблизи берегов и узостях после максимума скорости происходит ее постепенное падение – до нуля, а затем – обратное (реверсивное) течение. Кстати, на этом явлении основана работа приливных электростанций.

МОРФОЛОГИЯ РЕЧНЫХ БАССЕЙНОВ

Лекция 7 – Гидрографическая сеть

Гидрографическая сеть. Вода, поступающая на поверхность земли в виде осадков или выходящих подземных потоков, собирается в пониже​ниях рельефа и, стекая под действием силы тяжести в направлении понижения местности, образует поверхностные водотоки.

Атмосферные осадки и источники грунтовой воды не сразу со​здают большие реки. Вода сначала собирается в отдельные струйки, затем в ручьи, а последние, постепенно соединяясь, обра​зуют реки. Река принимает в себя притоки и постепенно увеличи​вается вниз по течению. В полярных странах и высокогорных рай​онах имеются реки, которые создаются тающими ледниками. На​чало многих рек лежит в болотных массивах. Нередки случаи, когда река начинается из озера. Тогда река уже в начале может иметь весьма большие размеры. Например, р. Нева, выте​кающая из Ладожского озера крупным потоком, существенно не изменяется до самого устья. Поверхностные водотоки в зависимо​сти от их величины и физико-географических условий, территории, по которой они протекают, могут быть постоянно или периодически действую​щими. Система постоянно и временно действующих водотоков и озер образует гидрографическую сеть поверхности суши. К гид​рографической сети не относятся многочисленные небольшие струйки воды, временно образующиеся в период таяния снега или выпадения жидких осадков, а также временные скопления воды, возникающие в небольших многочисленных понижениях местности.

Когда рассматривается только система постоянно и временно дейст​вующих водотоков, применяется термин русловая сеть. Часть рус​ловой сети, включающая достаточно крупные, преимущественно постоянные русловые потоки, объединяется понятием речной сети.
Приведенные определения не имеют строгих количественных критериев и потому в известной мере условны. Иногда принимают, что состав русловой сети может быть охарактеризован водотоками, показанными на крупномасштабных топографических картах.

Звенья гидрографической сети. В строении гидрографической (русловой) сети можно выделить следующие основные звенья, последовательно сменяющиеся от верховьев вниз по течению: ложбины, лощины, суходолы, речные до​лины. Процесс формирования основных элементов (размеров, глу​бины вреза, крутизны склонов) этих звеньев речной сети совер​шался длительное время; современная эрозия продолжает эту работу, образуя промоины, рвы и овраги в дне этих звеньев и на их склонах.

Ложбина — верхнее (по течению) звено гидрографической сети, представляет собой слабовыраженную, вытянутую впадину водно-эрозионного происхождения с пологими, обычно задернованными склонами и ровным, вогнутым, наклонным дном. Ложбина разви​вается обычно при площади водосборов 10-15 га в слаборасчле​ненных районах и при 50 га — в сильно расчлененных районах Ев​ропейской территории СНГ.

Лощина — следующее за ложбиной звено гидрографической сети, отличающееся от ложбины большей глубиной вреза, большей высотой и крутизной склонов и появлением форм донного и бере​гового размыва или ветвистого русла. Лощины отводят воду с пло​щади от 10-15 га до 10-15 км2 в слаборасчлененных районах и от 50 га до нескольких квадратных километров в сильно расчле​ненных районах.

Суходол — преддолинное нижнее звено гидрографической сети без постоянного водотока; характеризуется асимметрией склонов и наличием извилистого русла временного потока. В условиях сильно расчлененного рельефа суходолы развиваются при площади водосбора 10-15 км2, в слаборасчлененных — 20-25 км2.

Долина — наиболее полно разработанное деятельностью воды звено гидрографической сети, характеризующееся большой протя​женностью, измеряемой десятками, сотнями и тысячами километ​ров и наличием постоянного потока (речные долины).

Схема основных звеньев гидрографической сети представлена на рис. 2.

Речная сеть в соответствии с характером направления наклона земной поверхности распределяется между отдельными главными водными артериями, впадающими в океаны, моря, бессточные озера или заканчивающимися в безводных пространствах пустынь. Сово​купность рек, впадающих в рассматриваемую главную реку, вме​сте с главной рекой называется речной системой.
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Рис. 2. Схема основных звеньев гидрографической сети. I — основные звенья сети;  II — поперечные профили.

Лекция 8 – Речная система

Речная система включает в себя одну главную реку, ряд прито​ков главной реки, притоки этих притоков и т. д. Реки, непосредст​венно впадающие в главную реку, называются притоками первого порядка. Притоками второго порядка по отношению к главной реке называются реки, впадающие в притоки первого порядка, и т. д. Эта перешедшая в гидрологию из физической географии классифи​кация притоков широко применяется и в настоящее время при гид​рографических описаниях. Однако при такой классификации в один класс попадают как мелкие притоки главной реки, так и крупные водные артерии.

В том случае, когда необходимо установить какие-либо законо​мерности развития гидрографической сети, например число притоков различного класса на разных площадях водосборов, такая клас​сификация, объединяющая в одни группы разнородные элементы гидрографической сети, оказывается непригодной.

В таких исследованиях, по предложению Р. Е. Хортона, приме​няется иная классификация притоков. В этой   классификации самые малые, неразветвленные притоки относятся к первому порядку (классу); следующие, принимающие в себя притоки первого по​рядка, — ко второму порядку; реки, принимающие притоки первого и второго порядка, относятся к притокам третьего порядка и т. д. вплоть до главной реки, которую относят к самому высшему по​рядку, характеризующему одновременно порядок всей системы.

По этой классификации Днепр выше устья р. Днепреца будет иметь третий класс, ниже устья р. Немощеной — четвертый, у г. Дорогобужа — пятый, ниже устья р. Вопи — шестой, ниже устья р. Сожа — седьмой и ниже устья р. Припяти — восьмой.

Структура речной сети характеризуется данными, приведен​ными на рис.3.
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Рис.3   Структура  и  морфологические  характеристики речной сети.

а — схема  речной  системы;   б — зависимость относительной  глу​бины (h/В) от порядка потока (N) и среднего годового расхода (Q0). I-VIIIl — порядки естественных потоков.

Исток и устье реки. Основные виды устьев. Устьевые об​ласти. Место начала реки называется истоком. Начало река может получить из ручьев и ключей, ледника, озера или болота. Когда река образуется от слияния двух рек, место слияния является нача​лом этой реки, однако за исток ее следует принимать место начала более длинной из двух слившихся рек. В этом случае можно разли​чать гидрографическую длину реки, т. е. длину от наиболее удален​ного истока, и длину реки данного названия. Очевидно, что усло​вия стока воды в реке и, в частности, время перемещения воды от истока до устья или какого-либо другого пункта зависят от гидро​графической длины реки. Поэтому при анализе условий стока при​нимается во внимание гидрографическая длина реки.

При определении длины реки по карте необходимо, прежде всего, установить признаки выделения истока и устья.

В том случае, когда река образуется слиянием двух рек без названия, за исток реки принимается исток водотока большей длины, а при одинаковом их протяжении — исток левой состав​ляющей.

При образовании реки в результате слияния двух рек, имеющих самостоятельные названия, за начало этой реки принимается место слияния образовавших ее рек.

Так, например, началом р. Северной Двины является место слияния рек Сухоны и Юга, р. Амура — слияние рек Шилки и Аргуни. Однако за исток рек в таких случаях, как и в случае слияния двух рек без названия, следует принимать исток водотока боль​шей длины.

Впадая в другую реку, озеро или море, река образует устье. Если река впадает в реку, озеро или море двумя рукавами, за устье принимается устье более крупного рукава. При наличии дельты за устье принимается устье основного рукава. Если река оканчивается оросительным веером, за устье принимается место разветвления реки на оросительные каналы.

В отдельных случаях вследствие сильного испарения или про​сачивания в почву вся вода теряется и не доходит до моря, озера или другой реки. Указанное окончание реки иногда называется слепым концом. 

Кроме истока и устья, на сравнительно крупных реках выделяют участки верхнего, среднего и нижнего течения. Для указанного разграничения общего протяжения реки на уча​стки не существует твердо установленных условий. Это деление про​изводится с учетом изменения вниз по течению реки рельефа мест​ности, скоростей течения, водности потока и других его характе​ристик.

В устьях рек возникают своеобразные процессы, связанные с от​ложением выносимых рекой наносов и взаимодействием вод впадающей реки и водоема, их принимающего (река, озеро, море).

При впадении в море или озеро река часто отлагает значитель​ное количество наносов и в этом случае создает многорукавное устье, называемое дельтой. Чем меньше несет река наносов, тем слабее выражены дельтовые формы. Приливы, отливы и морские течения затрудняют образование дельт. В этих случаях река часто вливается в море одним широким руслом, образуя губу, или эстуарий.
Особой формой эстуариев являются лиманы, представляющие собой затопленную морем устьевую часть долины. Образование ли​манов происходит при опусканиях береговой полосы. Лиманы со​храняют характерную извилистость речной долины. В отличие от лимана, участок моря, примыкающий к морскому берегу и отде​ленный от основного морского пространства косой, называется лагуной.
Таким образом, лиман представляет собой как бы часть реки, лагуна же является частью моря, примыкающей к устью реки.

Наносы, выносимые реками в море, откладываясь за пределами устья, образуют мелководное взморье — бар.
В конце нижнего течения реки при впадении ее в море и в пре​делах прибрежной части моря образуется переходная зона. На про​тяжении этой зоны под влиянием моря режим реки существенно изменяется: скорости течения уменьшаются, в реку проникают приливоотливные течения, происходит смешение речной и мор​ской воды, ширина реки резко возрастает и образуется дельта или эстуарий.
В свою очередь прибрежная часть моря, непосредственно при​легающая к устью реки, испытывает влияние впадающей реки. Это влияние сказывается в понижении солености морской воды, в рас​пределении глубин, течений и изменении других характеристик гид​рологического режима. Указанная переходная зона называется устьевой областью. В пределах этой области в свою очередь разли​чают предустьевое взморье и приморский участок реки (рис. 4).
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Рис.4. Районирование морского устья реки

Приморский участок реки делится на предустьевой и усть​евой участки.  

Предустьевой участок реки имеет речной ре​жим, только временами нару​шаемый сгонно-нагонными и приливоотливными явлениями. Его верхний створ находится на границе проникновения этих явлений, нижний —в месте раз​деления реки на рукава, а при однорукавных устьях и эстуа​риях — в сечении, где постоян​но наблюдается смешение реч​ной и морской воды.

Устьевой участок реки про​стирается от нижнего створа предустьевого участка до предустьевого взморья. По ширине устьевой участок ограничива​ется коренными берегами до​лины, а если они нечетко выра​жены, то линией наибольшего разлива в половодье.

Предустьевое взморье занимает пространство от нижней гра​ницы устьевого участка до зоны, дальше которой влияние реки на морской режим уже не прослеживается.

      Типы устьев рек СНГ. Весьма большое разнообразие встречающихся в природе устьевых областей применительно к ре​кам СНГ можно охарактеризовать основными типами, представ​ленными на рис. 5-10 и в табл. 8.

Устьевые области типа 3, 4, 5 и 6 (табл. 8) представляют со​бой различные дельтовые образования. Их разновидность обуслов​ливается соотношением между величиной твердого стока и разме​ром залива, в который впадает река, а также характером водного режима реки, скоростями течения и другими местными условиями, определяющими процесс образования рельефа в пределах дельты рассматриваемой реки.

Как указано выше, в отдельных, хотя и сравнительно редких случаях, вся вода реки теряется и не доходит до моря, озера или другой реки и, следовательно, не образует обычного устья. Такие реки встречаются в местностях, очень бедных влагой, например в Средней Азии, или в карстовых районах, где река может по тре​щинам целиком уйти в землю и превратиться в подземный поток. В ряде случаев река в более влажное время года (весной или во время дождливого периода) имеет нормальное устье, а в более за​сушливое — иссякает по пути. Например, р. Кума, теряя воду на испарение и фильтрацию в низовьях, далеко не каждый год доно​сит свои воды до Каспия.

В частном случае отсутствие нормального устья может яв​ляться результатом деятельности человека, когда вся вода реки используется для орошения. Создаваемая в этом случае сеть оро​сительных каналов, по которым вдоль по течению реки постепенно, разбирается весь проносимый ею расход, обычно называется оросительным веером. Так, реки Теджен и Мургаб по выходе из гор на равнину полностью разбираются на орошение и оканчиваются сетью ирригационных каналов.

Таблица 8  - Типы устьевых областей

	№

п/п


	Наименование устья


	№ рисунка


	Примеры рек

	1
	Однорукавное
	5
	Риони, Амур

	2


	Эстуарий (воронкообраз​ный)
	6
	Обь,     Енисей,     Хатанга, Мезень,   Южный   Буг, Днепр

	3


	Островное


	7
	Дон,    Печора,    Северная Двина,         Индигирка, Яна, Колыма, Нева

	4


	Лопастное
	8
	Кура, Урал

	5


	Многорукавное, ветвя​щееся
	9
	Волга, Терек, Амударья

	6


	Блокированное, лиманное
	10
	Кубань,    Камчатка,    За​падная Двина, Днестр
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Рис. 5. Однорукавное устье
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Рис. 6. Эстуарий
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Рис. 7. Островное устье
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Рис. 8. Лопастное устье
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Рис. 9.  Многорукавное,   ветвящееся устье
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Рис. 10. Блокированное, ли​манное устье

Густота речной сети. В зависимости от характера грунтов бассейна, рельефа местности, растительного покрова и количества выпадающих осадков русловая сеть обычно имеет различную разветвленность. В условиях легко проницаемых грунтов большая часть выпадающих осадков достигает речного русла подземным стоком, вследствие чего в этом случае русловая сеть менее развита. Такое явление характерно, например, для районов распростране​ния карста. С увеличением высоты местности замечается увеличе​ние густоты русловой сети. Так, например, в бассейне р. Днепра более развитая русловая сеть приходится на возвышенности Ли​товско-Белорусскую, Смоленско-Московскую, Среднерусскую, Волыно-Подольскую и т. д., и, наоборот, низменные, заболоченные и плоские пространства по р. Припяти и среднему течению р. Днепра характеризуются меньшей густотой русловой сети. В горных районах, где осадков обычно больше, чем на равнине, а грунты ме​нее проницаемы, густота русловой сети больше, чем в равнинных.

В лесных районах вследствие более благоприятных условий для фильтрации воды наблюдается несколько меньшая густота русло​вой сети, чем в безлесных.

Следует учитывать, что в изолированном виде трудно устано​вить влияние какого-либо одного из указанных факторов; в боль​шинстве случаев они совместно определяют условия развития рус​ловой сети, хотя нередко какой-либо из них оказывает наибольшее воздействие. Это иногда приводит к противоречивым оценкам роли отдельных факторов в формировании речной сети. Так, например, в гидрологической литературе встречаются утверждения, что по​вышенное развитие речной сети наблюдается на заболоченных тер​риториях, в озерных котловинах и в других местах, где грунтовые воды находятся близко к земной поверхности, в то же время отме​чается, что рельеф местности сравнительно мало влияет на плот​ность русловой сети.

Густота русловой сети обычно определяется как отношение длины всех водотоков данной площади, выраженной в километрах, к величине этой площади, выраженной в квадратных километ​рах, т. е.
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                       (10)

Из определения понятия густоты русловой сети ясно, что число​вые значения густоты русловой сети будут сравнимы между собой для отдельных районов, если они получены по данным карт одних и тех же масштабов и съемкам одной и той же степени полноты. Действительно, на картах мелких масштабов очень малые водотоки не могут быть показаны и, следовательно, общая длина водотоков окажется меньше, чем в том случае, когда определение длин произ​водилось по картам более крупных масштабов.

Чем крупнее масштаб, тем точнее определяется густота русло​вой сети. Практически достаточно точные данные получаются при использовании карт масштаба    1:100 000.

Лекция 9 –  Бассейны рек

Поверхностный и подземный водосборы. Водоразделы. Территория земной поверхности, включая толщу почво-грунтов, откуда данная, речная система, или отдельная река полу​чает водное питание, называется бассейном речной системы или реки. Бассейн каждой реки включает в себя поверхностный и под​земный водосборы.

Поверхностный водосбор представляет собой площадь земной поверхности, с которой воды поступают в данную речную систему или отдельную реку.

Подземный водосбор образуют толщи почво-грунтов, из кото​рых вода поступает в речную систему.

Поверхностный водосбор каждой реки отделяется от водосбора соседней реки водоразделом, проходящим по наиболее высоким точкам земной поверхности, расположенным между водосборами соседних рек. В общем случае поверхностный и подземный водо​сборы рек не совпадают. Однако в силу больших затруднений в определении границы подземного водосбора часто в  расче​тах и при анализе явления стока за величину бассейна принимают только поверхностный водосбор и вследствие этого не делают раз​личия между терминами «речной бассейн» и «речной водосбор». Ошибки, возникающие в результате условного отождествления раз​меров бассейна и поверхностного водосбора, могут оказаться су​щественными только для малых рек и для рек, протекающих в гео​логических условиях, обеспечивающих хороший водообмен между бассейнами соседних рек (районы распространения карста). Для малых бассейнов ошибки могут оказаться, велики потому, что те добавочные площади, которые в связи с несовпадением поверхно​стного и подземного водоразделов нужно прибавить или отнять от общей площади бассейна, в процентном отношении будут более значительными, чем для больших бассейнов.

В пределах бассейнов, расположенных на плоских равнинных пространствах засушливых районов, могут располагаться области значительных размеров, не имеющие стока в основную реку, полно​стью расходующие поступающую в виде осадков воду на испарение и питание подземных вод, уходящих за пределы речного бассейна. Такие бессточные области не должны включаться в величину водо​сборной площади реки.

Размеры бессточных областей могут меняться в зависимости от водности года: в многоводные годы они сокращаются, в мало​водные увеличиваются.

Процесс эрозии, продолжающийся непрерывно в течение весьма длительного периода, может закончиться прорывом водораздель​ной линии двух соседних рек. Такое явление называется перехва​том, или смешением (соединением) вод (рис. 11).

Иногда смешение вод может осуществиться в результате бифур​кации, или процесса дробления реки на рукава, обычно в нижнем течении. Отходящие в результате бифуркации от основного русла рукава могут ниже по течению снова влиться в основное русло или проложить себе путь по направлению к соседнему водосбору. Ру​кава, отделяющиеся от основного русла, могут и не соединяться с ним ниже по течению, а иметь самостоятельное устье. Например, от р. Луги в нижнем ее течении отделяется рукав Россонь, который не соединяется с Лугой, а впадает в р. Нарову у ее устья. В этом случае бифуркация обусловливает смешение вод.

В условиях равнинного рельефа иногда встречаются случаи со​единения в верховьях рек, текущих в различных направлениях. Происходящее распределение поверхностного стока в верховьях различных речных систем называют делением вод. Случаи деления вод особенно широко распространены среди рек, протекающих по плоским, заболоченным территориям. Так, например, озеро Васильково имеет сток и в систему р. Волги и в бассейн р. Волхова
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Рис.11.  Схема готовящегося речного перехвата

Отмеченные условия изменения границ бассейнов нужно особо иметь в виду при исследовании вопросов стока с малых низменно-болотистых бассейнов без ярко выраженной водораздельной линии, так как иногда это может оказать существенное влияние на вели​чину площади бассейна.

Руководствуясь положением истоков соседних рек и сообразу​ясь с рельефом местности, можно на карте провести линию водо​раздела и тем самым выделить водосборную площадь реки.

Применительно к различным задачам приходится принимать во внимание водосборную площадь или всей реки, или отдельных ее частей. Так, например, часто приходится определять площадь водосбора по отношению к тем сечениям реки, или так называемым замыкающим створам, где установлена гидрометрическая станция или предполагается возведение гидротехнических сооружений — плотин, гидростанций и т. п. В этом случае линия водораздела дол​жна быть проведена таким образом, чтобы охватить всю площадь питания реки, расположенную выше намеченного замыкающего створа. Полная характеристика каждого речного бассейна может быть дана только на основе учета комплекса данных, определяющих морфометрические характеристики данного водосбора и физико-географические условия, в которых осуществляются процессы стока.

Морфометрические характеристики речного бассейна. Особенности геометрического строения речных водосборов обычно характеризуют некоторыми количественными показателями, именуемыми морфометрическими характеристиками. Среди этих ха​рактеристик основными исходными являются длина реки и пло​щадь водосбора. Длина реки определяется по карте циркулем (измерителем) с раствором 1 или 2 мм. Однако, даже пользуясь таким малым раствором, мы при измерении все-таки вместо длины кривой линии получаем длину ломаной, которая, конечно же, меньше. Чтобы избежать ошибки, визуально, в соответствии с рис.12, устанавливают тип извилистости и в измеренную циркулем длину вводят поправочный коэффициент ( см. рис.12).

Длиной реки называется расстояние от истока до устья в ки​лометрах; счет километров принято вести от устья как от более определенной точки, чем исток. Следует при этом иметь в виду, что при сложном строении устьевой области выбор начального створа отсчета является условным. Однако при значительной длине реки это обстоятельство не имеет существенного значения, тем более, что устьевой створ принимается постоянным при всех последующих измерениях. Значительно большее влияние на изме​ряемую длину оказывает извилистость реки и масштаб топогра​фической карты. Чем крупнее масштаб карты, тем точнее можно определить длину реки. Измерив длину рек, образующих данную речную систему, мо​жно построить так называемую гидрографическую схему, которая дает наглядное представление о том, куда какая река и после ка​кой впадает, какова ее длина по сравнению с длинами других рек бассейна. При построении гидрографической схемы по горизон​тальной линии откладывают в масштабе длину главной реки. При​токи вычерчиваются в том же масштабе в виде прямых линий, от​ходящих от места впадения под некоторым (произвольным) углом к этой горизонтальной линии.
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Рис. 12. Образцы извилистости рек.

Площадь водосбора рек, расположенных в одинаковых физико-географических условиях, непосредственно определяет водность реки: чем больше река, тем она полноводнее. Для определения площади водосбора на карте устанавливают водораздел и изме​ряют ограниченную им площадь. Измерение площади водосбора по картам производится планиметром или с помощью палетки. Произведя определение во​досборной площади главной реки и ее притоков, можно получен​ные данные обобщить в виде графиков, дающих наглядное пред​ставление о распределении всей площади между отдельными при​токами и об увеличении площади бассейна в зависимости от уве​личения длины реки. Для этой цели удобно предварительно вы​разить площади отдельных частных бассейнов в процентах от всей площади. Одним из способов графического изображения распределения общей площади водосбора реки между ее притоками яв​ляется так называемый круговой график водосбора (рис.13). На этом графике общая площадь водосбора изображается в виде круга, а площади отдельных притоков в соответствующем мас​штабе в виде секторов. Нарастание площади водосбора по длине реки можно представить в форме графика, показанного на рис.14.
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Рис. 13. Круговой график бассейна р. Оки.
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Рис. 14. График нарастания площади водосбора р. Оки

На этом графике по горизонтальной оси откладывается длина глав​ной реки в принятом масштабе, по вертикальной — площади водо​сбора главной реки между притоками и площади бассейнов при​токов. Постепенное нарастание площади бассейна главной реки в местах впадения притоков сменяется резким увеличением водосбора, что на графике отмечается отрезком вертикальной линии в принятом масштабе, соответствующим величине водосбора при​тока.

Между площадью водосбора F и длиной реки L существует корреляционная зависимость, выражаемая обычно в форме степен​ного уравнения
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                     (11)

Форма  речных водосборов  обычно  характеризуется  расшире​нием в средней части и сужением к устью и истокам реки.

Наряду, с этой наиболее часто встречающейся формой, имеются водосборы с мало изменяющейся по длине шириной (равномерно развитые водосборы) и более расширенной частью в верховьях или, наоборот, в нижнем течении и, наконец, водосборы, характе​ризующиеся уменьшением ширины в средней части.

Форма речных водосборов определяет степень одновременности поступления воды к замыкающему створу из различных частей во​досборной площади и тем самым оказывает существенное влияние на условия протекания воды в реке.

При равномерно развитом водосборе вода к замыкающему створу будет поступать примерно равными порциями в течение всего периода, когда осуществляется сток с водосбора; на водосборе с резким расширением в верховьях наибольший приток в замы​кающем створе будет отмечен, когда поступит вода с этих удален​ных частей водосбора; на водосборах с расширением в нижней ча​сти повышенный сток будет наблюдаться в первую фазу стекания и т. д.

При географических обобщениях некоторых характеристик, например, стока, бывает целесообразно относить их к центру бас​сейна. При этом обычно за такую точку принимают геометриче​ский центр фигуры бассейна, хотя это и нельзя признать вполне правильным, особенно в тех случаях, когда в пределах речного бассейна сток распределяется неравномерно. Более правильным было бы отнесение данных по стоку не к геометрическому центру бассейна, а к центру питания, т. е. к точке, соответствующей сред​нему взвешенному стоку этого водосбора. Однако определить центр питания возможно лишь в тех случаях, когда имеются доста​точно подробные данные, освещающие территорию речной си​стемы.

Одной из характеристик формы речного водосбора является так называемый коэффициент развития длины водораздельной ли​нии т, представляющей собой отношение длины водораздельной линии s к длине окружности круга s, площадь которого равна площади бассейна
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Имея в виду, что площадь круга, равного площади водосбора, может быть представлена в виде F = nR2, легко найти выражение для радиуса, равновеликого площади водосбора
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Подставляя полученное выражение радиуса в формулу длины окружности, получим
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Следовательно,  коэффициент  развития  водораздельной линии окончательно можно записать в виде
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Очевидно, что чем больше форма речного бассейна отличается от формы круга, тем больше значение коэффициента т.
В качестве числовой характеристики формы речного бассейна может быть также использован коэффициент вытянутости водосбора - отношение его длины к средней ширине .

В зависимости от расположения притоков относительно глав​ной  реки   различают  симметричные  и  асимметричные  бассейны. Мерой асимметричности бассейна является коэффициент асиммет​рии, равный
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где fл — суммарная площадь водосборов левобережных притоков; Fп — суммарная площадь водосборов правобережных притоков. Иногда пользуются более простым выражением:

                  а = Fл / Fп                        (17)

Важной геометрической характеристикой бассейна является его средняя высота, а также высота характерных точек бассейна (ис​ток, устье, наиболее выделяющиеся возвышенности или высотные зоны) и изменение высоты бассейна по мере продвижения вверх по реке.

Средняя высота бассейна может быть получена, если имеется карта бассейна в горизонталях. В этом случае при помощи плани​метра определяют частные площади, заключенные между сосед​ними горизонталями, и среднюю высоту бассейна Hср вычисляют по формуле
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    (18)

где f1, f2, ..., fn — частные площади, заключенные между горизон​талями, в км2; hi — средняя высота между горизонталями в метрах, между которыми заключена частная площадь fi, F — общая пло​щадь бассейна в км2.

Представление о том, какой процент площади бассейна нахо​дится выше или ниже заданной высотной зоны, дает так называе​мая гипсографическая кривая. Для построения гипсографической кривой определяют площади частей водосбора, заключенные в пре​делах заданных высотных интервалов, например через 10, 100 или 200 м и т. д. в зависимости от высотной структуры бассейна. По результатам этих вычислений строится график распределения пло​щадей бассейна по высотным зонам (заштрихованная часть рис. 15). При этом по горизонтальной оси откладывается площадь со​ответствующей зоны (в квадратных километрах или в процентах от всей площади бассейна), а по вертикальной оси — ее высота. Суммируя площади каждой зоны (в квадратных километрах или процентах), получим гипсографическую кривую. Из рис. 5 сле​дует, что, например, в бассейне оз. Севан 51 % площади лежит выше 2300 м и соответственно 49 % — ниже этой отметки.

Средние высоты отдельных участков бассейна уменьшаются по мере продвижения вниз по реке.

Средний уклон поверхности бассейна Iср может быть получен по формуле


[image: image25.wmf] (19)

где f1, .., fn — площади между смежными горизонталями; i1, i2, ..., in — уклоны,   представляющие собой частное от деления разности отметок соседних горизонталей (высота сечения горизон​талей h) на среднюю ширину площади между горизонталями (bср)
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где lср — полусумма длин смежных горизонталей. С учетом  (20) формула (19) примет вид
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Площадь бассейна F принимается в м2, если сечение горизон​талей дано в  метрах;  соответственно при  сечении горизонталей в  километрах  и  площадь  водосбора  принимается  в  квадратных километрах.
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Рис. 15. Гипсографическая кривая бассейна оз. Севан.

Использование приведенной формулы связано с выполнением технически громоздкой работы по определению длин горизонта​лей.

Непосредственное определение суммы длин горизонталей И. В. Буслаев рекомендует заменить следующими операциями:

1) площадь водосбора F оконтуривается и разбивается на квадраты параллельными прямыми, проводимыми через интервал L км;

2) подсчитывается число пересечений т сторон квадратов с го​ризонталями; число пересечений должно быть достаточно большим, порядка нескольких сотен;

3) подсчитывается суммарная длина горизонталей по формуле
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и соответственно средний уклон водосбора по зависимости
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Аналогично  может быть подсчитана  и густота  речной сети d в км/км2
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        (24)

где т — общее число пересечений водотоков с линиями сетки; ос​тальные обозначения прежние.

Физико-географические характеристики бассейна (геогра​фическое положение, климат, геологическое строение, почва, рас​тительность и рельеф) оказывают существенное влияние на про​цессы стока. Поэтому при исследовании реки и режима ее стока необходимо детальное их изучение. Факторы, влияющие на гидрологический режим рек можно разделить на зональные, то есть связанные с широтой местности, а стало быть, и с присущими ей чертами климата, и азональные – местные. Перечислим главные из них.

Географическое положение бассейна определяется географиче​скими координатами (широта и долгота), между которыми он на​ходится. Общее, но достаточно ясное представление о географиче​ском положении бассейна дает указание о его расположении по отношению к бассейнам других рек, торных хребтов и т. д.

Климатические (метеорологические) условия являются в боль​шинстве случаев решающими факторами, определяющими водный режим водоема. Из метеорологических факторов главнейшими в смысле влияния их на сток являются количество осадков, ха​рактер их выпадения, температура воздуха и дефицит влажности воздуха.

Геологическое строение и почвы бассейна определяют характер и размер подземного питания рек, потери осадков на просачива​ние, появление заболоченных пространств и пр. При исследовании малых бассейнов желательно геологическое строение и почвы оха​рактеризовать на основании специальных исследований.

Рельеф, влияя на количество, характер выпадения и распреде​ление осадков по территории бассейна, температуру воздуха и ус​ловия протекания воды по земной поверхности, является существенным фактором, опреде​ляющим водность рек и характер их режима. По​этому данные о рельефе имеют весьма важное значение в выяснении об​щих условий стока. Рельеф оказывает настолько сильное влияние на все гидрологические характеристики, что в условиях гор проявляется отличная от широтной вертикальная зональность.

Растительный покров бассейна обычно харак​теризуется сведениями об основных видах расти​тельности, распространен​ной в пределах водосбора с указанием размеров за​нимаемых ими площа​дей. Важно знать, где расположены лесные мас​сивы (в верхней, средней или нижней частях водо​сбора, на водоразделах или в долине реки), иметь характеристику сельско​хозяйственного освоения территории водосбора (размеры пахотных угодий) и т. д. Количественной характеристикой степени залесенности речных бассейнов является так называемый коэффициент лесистости, пред​ставляющий собой отношение площади лесов, расположенных в бассейне, к общей площади бассейна. Указанный коэффициент может вычисляться как для водосбора в целом, так и для отдель​ных створов, например, по которым имеются данные о стоке реки. Коэффициент лесистости выражается или в процентах, или в до​лях единицы.
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Рис. 16. Кривая зависимости среднего годового стока от средней высоты бассейна (1), гипсо​графическая (2) и гидрографическая кривые (3).

Озерность, заболоченность, распределение вечной мерзлоты и наличие ледников должны быть учтены достаточно полно по имею​щимся материалам или на основании специальных исследований.

В частности, важно установить так называемые коэффициенты озерности и заболоченности, представляющие собой соответственно отношение площади, занятой озерами или болотами, к общей пло​щади речного бассейна.

.
Лекция 10 – Речные долины

Элементы долины и поймы. Долинами называются отно​сительно узкие и вытянутые в длину, большей частью извилистые пониженные формы рельефа, характеризующиеся общим наклоном своего ложа к устью. Долины, встречаясь между собой, никогда не пересекаются, а сливаются вместе в одно общее понижение. Размеры долин, равно как и их очертания, а отчасти и происхож​дение, могут быть весьма различны, но отмеченные особенности свойственны всем долинам.

В долине различают следующие составные части (рис. 17): 

1. Самая низкая часть долины — дно, или ложе. Линия, соеди​няющая самые глубокие точки долинного ложа, называется таль​вегом. Тальвег, в общем, совпадает с направлением линии наиболь​ших поверхностных скоростей течения речного потока. Часть ложа долины, занятая водами реки, называется руслом. В долинах, по которым сток имеет место в редких случаях, наиболее глубоко вре​занную часть их называют сухим руслом.
2. Повышенные участки суши, ограничивающие с боков ложе долины, называются склонами долины.
3. Места сопряжения дна долины со склонами отмечаются ча​сто более или менее заметным изломом в поперечном профиле и называются подошвой склонов.
4. Зона сопряжения склонов долины с прилегающей местностью называется бровкой долины.
5. Относительно горизонтальные площадки, располагающиеся уступами по высоте в пределах дна и склонов долины, называются террасами.
Терраса, расположенная в пределах дна долины и заливаемая речными водами во время половодья, носит название поймы. Тер​раса, залегающая непосредственно над дном долины (поймой), счи​тается первой террасой, следующая за ней, располагающаяся выше, — второй и т. д.

В поперечном разрезе поймы различаются следующие ее ча​сти:

а) наиболее возвышенная полоса, непосредственно прилегаю​щая к руслу реки, называемая прирусловой поймой;
б) средняя часть поймы, обычно более низкая и ровная, назы​ваемая центральной поймой;
в) наиболее пониженная часть, имеющая иногда вид заболо​ченной ложбины, прилегающая к коренному берегу долины, назы​вается притеррасной поймой. Пойма может отсутствовать, напри​мер, у горных рек, которые не имеют развитой долины и проте​кают в глубоких и узких расщелинах гор.

6. Самая верхняя (по течению) часть долины, где тальвег ис​чезает, а склоны утрачивают свои отчетливые очертания, называ​ется в зависимости от своей формы началом долины, или долин​ным замыканием. В равнинных и холмистых странах долины в вер​ховьях часто незаметно переходят в широкие, расплывчатые, без ясно выраженных склонов ложбины, которые служат путями для стока атмосферных вод и потому называются ложбинами стока.
Долина, служащая вместилищем водотока, называется речной долиной.
Долинное ложе обычно бывает извилистым в плане и изменчи​вым по ширине: расширения чередуются с более или менее рез​кими и внезапными сужениями. Это чаще всего наблюдается в до​линах, пересекающих на своем пути различные горные гряды, раз​деленные понижениями, или же полосы пород различного состава и различной сопротивляемости выветриванию и размыву. Сужения долин могут нередко обусловливаться и другими причинами, на​пример выносами продуктов размыва из боковых долин в главную (конусы выноса), обвалами, осыпями и пр.
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Рис. 17. Схематический поперечный профиль речной долины (а)  и жи​вое сечение потока (б).

Размеры речной поймы имеют существенное значение для уровенного и расходного режима рек. В период высоких вод поймы задерживают большое количество воды с тем, чтобы позднее от​дать их реке (при понижении уровней), являясь, таким образом, естественным регулятором водного режима рек. На пойме в период высоких вод происходит накопление речных наносов.

Продольный профиль рек. Продольный профиль реки характеризуется продольным профи​лем русла и продольным профилем водной поверхности. Разность высот ΔΗ двух каких-либо точек водной поверхности по длине реки называется падением. Отношение величины падения к длине данного участка l называется уклоном I реки. Таким образом, I= ΔΗ/l. Падение выражается обычно в метрах, уклон же пред​ставляет собой величину безразмерную и выражается в виде деся​тичной дроби или в промилле (в тысячных долях длины участка). Так, при падении 2 м на расстоянии 5 км   уклон равен 2/5000 = 0,0004, или 0,4%о.

Продольные профили отдельных рек различаются главным образом в зави​симости от уклона долины, свойств пород и грун​тов, слагающих русло. По характеру распределения падений и ук​лонов по длине реки выделяют четыре основных типа продольных профилей рек (рис. 18).

1. Профиль равновесия, имеющий вид вогнутой кривой, более крутой в истоках реки и пологой ближе к устью. Этот тип характе​рен для большинства рек.

2. Прямолинейный профиль, характеризующийся более или ме​нее равномерным распределением падений и уклонов по длине реки. Подобное очертание профиля имеют часто малые реки равнин.

3. Сбросовый профиль, имеющий вид параболической кривой с малым падением в верхней части и большим в нижней части реки.

4. Ступенчатый профиль, отличающийся чередованием участков с малым и сосредоточенным падением, иногда в виде отвесных уступов.

Участки рек с сосредоточенным падением и бурным течением, приуроченные к местам выходов на поверхность трудно размываемых пород, носят название порогов. Падение воды с отвесного уступа называется водопадом. Ступенчатый продольный про​филь с многочисленными порогами и водопадами свойствен горным рекам. 

Изломы в профиле и ступенчатый его характер наблюдаются и у равнинных рек. Так, например, река Поной (Кольский полуост​ров) в нижнем течении прорезает твердые коренные породы и на протяжении 50 км образует 11 порогов.

Если рассматривать продольный профиль реки более детально, то оказывается, что на отдельных участках он представляет собой кривую сложного вида. При этом продольный профиль дна реки ме​няется относительно мало, продольный же профиль водной поверх​ности претерпевает изменения в связи с изменением водности реки в периоды половодья и дождевых паводков.
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Рис. 18. Относительные профили рек. 1 — профиль равновесия, 2 — прямолинейный, 3 — сбросовый, 4 — ступенчатый.

Лекция 11 – Русла рек

Русло реки – часть дна долины, по которому осуществляется речной сток в межень. Впрочем, для пересыхающих рек это общее определение не подходит.

Морфология некоторых русловых образований. В усло​виях равнинных рек очертания изобат русла плавные; они имеют вид системы замкнутых кривых, вытянутых вдоль течения. Плавные очертания в этом случае имеют также затопляемые острова — осередки, пониженные глубокие части плесов, тянущиеся от выпук​лых берегов вниз по течению отложения наносов, — косы и другие элементы речного русла.

Характерные русловые образования схематически изображены на рис. 19, среди которых, помимо указанных выше, следует раз​личать:

остров — часть поймы (ложа долины), ограниченная рука​вами или протоками реки, или осередок, но в данном случае закрепленный растительностью и устойчивый. Участок поймы (дна долины) между действующим руслом и покинутым рекой старым руслом (староречьем) называется останцом обтекания;
рукав — часть русла реки, отделенная островом;

протока — ответвление реки, нередко отходящее далеко от ос​новного русла и отличающееся от него меньшими размерами. Не​которые протоки могут иметь большие ширины и глубины по сравнению с руслом, но скорости течения при низких уровнях в них всегда значительно меньше;

залив (затон — на значительных судоходных реках) — глубоко вдающийся в берег залив в реке;

отмель — мелководное место в русле, при очень низкой воде об​сыхающее;

приплесок — узкая полоса (песчаная, галечная) по бе​реговому склону, заливаемая даже при небольших подъ​емах уровня воды. Наибо​лее распространены приплески на горных реках;

пляж — широкая ровная береговая полоса, примы​кающая к руслу, сложенная речными наносами (чаще песчаными).
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Рис. 19. Формы русловых образований.

Перекаты, перевалы и их элементы. Закономерно связано с очертанием русла равнинных рек в плане распределение глубин. Произведя промеры глубин, можно на плане изобразить русло в изобатах (линиях равных глубин). Расположение изобат показывает, что равнинные реки представ​ляют собой чередование плесов (глубоких участков) и перекатов (мелких частей).

Перекатом называется более или менее устойчивое образова​ние в русле, обычно в виде поперечного вала из наносов, пересекающего русло. Перекаты имеют следующие основные эле​менты (рис. 20):

1) верхняя коса, или верхние пески, расположена выше (счи​тая по течению) корыта переката;

2) нижняя коса, или нижние пески, расположена ниже корыта переката.

Иногда верхнюю косу называют верхним побочнем, а нижнюю косу — нижним побочнем.

3) верхняя плёсовая лощина, или ложбина,— глубокая часть русла выше переката;

4) нижняя плёсовая лощина, или ложбина,— глубокая часть русла ниже переката;

4) седловина, или гребень,— наиболее повышенная часть вала из наносов, соединяющего верхнюю и нижнюю косы переката;
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Рис. 20. Общая схема переката.

а — план, б — продольный профиль по фарватеру; 1 — верхняя коса (пески), 2 — нижняя коса (пески), 3 — верхняя плёсовая лощина, 4 — нижняя плёсовая лощина, 5 — седловина, 6 — корыто, 7 — напорный скат, 8 — подвалы, 9 — гребень (вал), 10 — фарватер, 11 — изобаты, 12 — затонская часть нижней плесовой лощины.

            6) корыто переката — наиболее глубокая часть седловины, где обычно проходит фарватер;

7) напорный (верхний) скат — верховая часть седловины пе​реката, обращенная к верхней плесовой лощине, обычно более пологая, чем низовая часть (подвалье);

8) подвалье — низовая часть, или тыловой скат, седловины переката, лежащая ниже вала переката и обращенная в сторону нижней плесовой лощины, обычно более крутая, чем напорный скат.

Перечисленные выше основные элементы переката в каждом отдельном случае имеют тот или иной вид в плане и в профиле и находятся в том или ином положении относительно друг друга, в зависимости от чего образуются перекаты различных типов. В отдельных случаях в местах перегиба русла образуются плоские возвышения дна, имеющие меньшую глубину, чем прилегающие к ним плёсовые лощины и опускающиеся полого, без резко выраженного  подвалья.  Такие возвышения дна  между плесовыми лощинами носят название перевалов.
Глубокие участки русла реки (плесы) соответствуют изогнутым в плане частям русла, а перекаты — прямолинейным участкам, располо​женным между закруглениями.

В расположении перекатов в основном возможны два случая:

1)  если фарватер плавно переходит из одного плеса в другой, а оси изобат плесов находятся на продолжении одной линии, перекат называется нормальным (рис. 21). Этому случаю располо​жения фарватера соответствуют русловые образования типа пере​валов;
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Рис. 21 Схема нормального переката

2) если фарватер представля​ет собой искривленную линию, а оси изобат плесов сдвинуты от​носительно друг друга в попереч​ном направлении, перекат назы​вается сдвинутым (рис.22). Глу​бины на нормальном перекате обычно бывают больше, чем на сдвинутом, поэтому с точки зре​ния судоходства первый называ​ют хорошим перекатом, а вто​рой — плохим.

С течением времени перекаты, и плесы могут передвигаться по течению так же, как передвигаются извилины реки.

Например, на р. Волге перекаты в большинстве случаев непре​рывно смещаются вниз по течению со скоростью, достигающей в среднем ее течении в иные годы 200—300 м в период паводка. Перекаты же, сохраняющие неизменно свое положение в одном и том же месте, являются на р. Волге достаточно редкими, они присущи участкам реки с искривлением, образованным незатопляе​мыми коренными берегами. Таким образом, можно говорить о по​стоянстве расположения перекатных участков, которые в условиях среднего течения р. Волги обычно сопутствуют развитой правобе​режной пойме, а не о постоянстве расположения отдельных пере​катов этого участка. Перекатные участки, включающие в себя группы последовательно расположенных один за другим перека​тов, в течение длительных периодов времени сохраняют свое об​щее местоположение, в то время как каждый отдельный перекат группы непрерывно смещается вниз по течению. При этом по мере того как песчаные скопления (побочни) самого нижнего из группы переката сносятся в пределы нижерасположенного плеса и перекат как таковой исчезает, песчаные отложения, образую​щиеся по выходе из вышерасположенного плеса, дают начало об​разованию нового переката в верхней части участка. Перекаты создают немалое затруднение для судоходства даже на таких мно​говодных реках, как Волга, Днепр, Дон и др. Борьба с перека​тами ведется главным образом землечерпанием. Причем для пра​вильного проведения работ по углублению перекатов необходимо их постоянное обследование и изучение характера течения в раз​ных местах переката.
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Рис. 22. Схема сдвинутого переката

Размеры речной поймы имеют существенное значение для уровенного и расходного режима рек. В период высоких вод поймы задерживают большое количество воды с тем, чтобы позднее от​дать их реке (при понижении уровней), являясь, таким образом, естественным регулятором водного режима рек. На пойме в период высоких вод происходит накопление речных наносов.

Размеры и форма русла сильно меняются по длине реки в зави​симости от ее водности, строения долины, характера пород, слагаю​щих русло.

Морфология русла. Морфологические особенности русла могут быть охарактеризо​ваны при помощи плана русла с нанесенными на нем изобатами, или горизонталями, и поперечного профиля русла. Сечение русла вертикальной плоскостью, перпендикулярной направлению течения, называется поперечным сечением русла. Его верхней границей является уровень воды (напомним, что при ледоставе это – уровень воды в лунке),  а нижней (и боковой) – дно и берега реки. В поперечное сечение, помимо водного сечения входят слой погруженного льда и слой шуги. Понятно, что летом поперечное сечение совпадает с водным сечением потока. Часть площади водного сечения, где наблюдаются скорости течения, называется площадью живого сечения. Та же часть площади водного се​чения, где течение практически отсутствует, называется пло​щадью мертвого пространства.

Элементами водного сечения являются его площадь w, смоченный периметр Р, представляющий собой длину линии, огра​ничивающей смоченную часть водного сечения, гидравлический paдиус R=w/P, ширина русла В, максимальная глубина hMакс и сред​няя глубина hcp=w/B. В пределах точности вычислений гидравли​ческий радиус можно приравнять средней глубине. Средняя высота выступов дна над средней его линией называется абсолютной шероховатостью ложа. Она определяет условия протекания потока, сопротивление движению. Однако, понятно, что при разной глубине потока одна и та же абсолютная шероховатость оказывает на него различное влияние. Поэтому употребляют еще понятие относительной шероховатости, представляющей собою отношение абсолютной шероховатости к средней глубине потока.

Элементы водного сечения не остаются постоянными. Величины их находятся в прямой зависимости от уровня воды в реке.
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