
бот у озер М ульное, Соминское, Д и к о е  площ ади водосборных бассейнов 
зн ачительно  сокращ ен ы  и составляю т 4— 50 % от расчетных значений, 
полученных по дан н о м у  соотношению. В р езультате  целесообразно  н а р я ­
ду с други м и  технико-экономическим м ероприятиям и по восстановлению 
озерны х экосистем  проводить оптимизацию  гидрологического р еж и м а  
водоемов путем увеличения площ адей  водосборных бассейнов: у озер 
М ульное  и Д и к о е  не менее чем на  8 км 2, оз. Соминское — на 4 км2, что 
обеспечит дополнительны й приток поверхностных вод в течение года в 
объеме 0,5— 1,0 млн м 3.

Таким образом , гидром орфологическая  взаи м освязь  водосборного 
бассейна и озерной котловины статистически достоверна и описывается  
уравнением  линейного вида м еж ду  площ адью  водосбора и гидроди нам и­
ческим объемом водоема. В зависимости от соотношения величины водо­
сбора и морфометрических парам етров  котловины формирую щ ийся дина- 
мическиий р еж и м  озерной водной массы  п од разделяется  на  слабый, ум е­
ренный и интенсивный. В заим освязи  площ ади  водосбора, формы и р а з ­
меров котловин, типы динамического р е ж и м а  водной массы реком енду­
ется учиты вать  при проведении м елиоративны х мероприятий в озерных 
л ан д ш аф тах .
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У Д К  551.481
М. Г Ж Е С Ь

Н Е К О Т О Р Ы Е  П Р О Б Л Е М Ы  И З М Е Н Е Н И Я  Л Е Д О В О Г О  РЕ Ж ИМ А,  
В Ы З В А Н Н Ы Е  С О О Р У Ж Е Н И Е М  П Л О Т И Н Ы  «В Л О Ц Л А В С К »

Подпор воды в Висле привел к существенному преобразованию  л едо ­
вого р еж и м а  реки в п ределах  созданного  водохран илищ а. Д лительн ость  
ледовы х явлений до (1960— 1969) и после подпора (1970— 1980) в основ­
ном не изм енилась  и состави ла  в среднем 80 дней (см. т а бл и ц у ) .  С у­
щественные изменения произош ли во врем я  отдельны х ф аз  ледоставного 
периода [I].

Н а  свободно протекаю щ ей реке п р ео б л адаю щ ей  формой возникнове­
ния л ь д а  является  шугоход. Он составляет  около 50— 60 % длительности 
всех ледовы х явлений. П осле подпора Вислы отм ечается  более раннее 
зам ер зан и е  ниж ней и серединной частей водохран илищ а, чем в свободно 
протекаю щ ей выше водохран и ли щ а реке. Л ед ян о й  покров типа «black ice 
cover» возн и кает  путем постепенного расш и рения  заберегов  (так  же, как  
и на озере) в зоне переменного подпора. Скорость расхода  в этой зоне 
при Q1 близком к среднему многолетнему, не вы ш е 0,4— 0,5 м/с. Границы 
этой зоны в верхней части вод о х р ан и л и щ а зав и сят  от интенсивности р а с ­
хода (притока в водохран илищ е и сброса воды из него) в период о б р азо ­
вания ледовы х явлений [2].
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П родолж ительность ледовы х явлений

Ф орма льда

Д ли тельн ость, дни

до подпора после подпора

Внутриводный лед 48 8

Л едяной покров 25 64

Л едоход 9 6

Итого 82 78

В случае, когда скорости воды выш е 0,3— 0,4 м/с, с таби ли зац и я  л е ­
дяного покрова  ослож няется . Внутриводный лед, поступаю щ ий в водо­
хранилищ е, з а д ер ж и в а е т ся  или подплы вает  к кр аю  ран ее  о б р аз о в ав ш е ­
гося ледяного  покрова. П роисходит расш и рение  ледяного  покрова вверх 
реки. М ногие исследователи  полагаю т, что состояние равновесия, в ы р а ­
ж енное величинам и предельного числа Ф р у д а  ( Fcp),  находится  в преде­
лах :  0,06 <  F ср <  0,12.

Г. Д .  Аш тон [3] утвер ж дает ,  что при свободном зам ер зан и и  венков 
внутриводного льда  (p ro g re s s io n  of ice covers  by ju x ta p o s i t io n  of ice floe) 
д олж н о  быть выполнено условие Acp <  0,13. Он т а к ж е  допускает  п о яв ­
ление ситуации значительного  накоп лен и я  л ь д а  в русле. Величины Dcp 
и F cv зав и сят  от х а р а к т е р а  поступаю щ его льда . Технические трудности, 
связанны е с о тображ ен и ем  шуги (м ягк ая ,  и зм ен яю щ ая  форму) на ф и зи ­
ческих м оделях , вы нудили авторов провести исследования  в естествен­
ных условиях, которы е п о казали , что под к а ж д ы м  венком внутри­
водного л ь д а  диам етром  1,5— 2,5 м н аходится  гу бч атая  м асса  ш уги  
р = 1 0 0 — 150 кг /м 3 (определяется  методом [4] в виде усеченного конуса 
толщ иной до 1,0 м (рис. I ) ) .  П ри  скорости р асхода  от 0,4— 0,5 до 
0,6— 0,7 м/с  в результате  сж а ти я  (скопления) отдельны х венков о б р аз у ­
ется ледяной  покров с черепитчатой м орф ологией  поверхности. Этот м е­
ханизм  ведет  к обр азо ван и ю  комьев шуги, прикрепленны х к ниж ней п о ­
верхности ледяного  п окрова  толщ иной до 2, иногда 3 м [5]. В водохран и­
лищ е поступаю т ледян ы е  поля, построенные из отдельны х венков. Д и а ­
метры льдин колеблю тся  от 50 до 100 м. Столкновение таких  полей в 
зоне о б р азо в ан и я  ледяного  покрова приводит к местному увеличению 
толщ ины  комьев  шуги, прикрепленны х к ниж ней  поверхности ледяного 
покрова. О б н ар у ж ен ы  м ногократны е случаи  механического увеличения 
их толщ ины  до 3,5— 3,8 м. И з  а н ал и за  проведенных аэросъем ок  вытекает, 
что в морф ологии поверхности ледяного  покрова  н аб л ю д ается  некоторая  
система полигонов, р асп олож ен н ы х  в ш ах м атн о м  порядке. О на имеет 
свое о то бр аж ен и е  в м орф ологи и  ниж ней поверхности ледяного покрова.

о 5 IO 15 2 0  M

Рис. I. С труктура ледяного покрова, образованного из свободно зам ерзш их венков 
{Ti),  из свободно зам ерзш их ледяны х полей (T 2 ) 1 из сж аты х  ледяны х венков (T3)
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Это синусоида (m eg a  r ipp les)  с длиной волны до 50— 100 м, соответству­
ю щ ей диам етру  полей и амплитудой I— 3,5 м. В верхней части в од охра­
ни ли щ а это часто приводит к значительном у заполнению поперечных се­
чений льдом (Л і) до 0,7— 0,8 м и поднятию уровня воды на  2,5— 3,0 м.

П одп лы ваю щ и й  к краю  ледяного  покрова внутриводный лед  подвер­
гается  уплотнению при скорости р асхода  свыше 0,6— 0,7 м/с, достигаю ­
щ ем у 500— 600 кг /м 3. М еханизм  в о зр астан и я  плотности приводит та к ж е  
к увеличению толщ ины  комьев шуги, прикрепленных к ниж ней поверх­
ности ледяного  покрова. Н а б л ю д а е м а я  скорость расхода  0,8— 1,2 м/с со­
п р о в о ж д а л а с ь  ком ьям и шуги толщ иной 4,5 м. М еханизм  поступления 
внутриводного льда  под ледяной покров сложен. О тм ечались  случаи 
транспорта  шуги под ледяны м покровом на  расстоянии 2,5 км. Р е ш а ю ­
щим ф актором  появления в вод охран илищ е «В лоцлавск»  комьев шуги, 
прикрепленны х к ниж ней поверхности ледяного покрова, толщ иной 8,5 м 
следует  признать результатом  процесса сж ати я  льда ;  поступление ж е  
л ь д а  — процесс второстепенный. Одним из многочисленных д о к а з а ­
тельств этого явл яется  за м е тн а я  дихотомия комьев шуги, прикрепленны х 
к ниж ней поверхности ледяного  покрова. Д о  2,5 м н аблю дается  ш уга с 
поставленны м и вертикально  вен к ам и  (500— 600 кг /м 3), ниж е 2,5 м— р ы х ­
л а я  ш уга без льдин (р =  150— 400 кг /м 3).

П овы ш ение скорости р асхода  в основном зам ед л я ет  стабили зацию  
ледяного  покрова. Точное определение предельных величин (vcv, Fcp) з а ­
труднительно. К а ж д а я  зар еги стр и р о ван н ая  ситуация неповторима, по­
скольку  представляет  собой равнодействую щ ую  р я д а  гидрометеорологи­
ческих и морфологических ф акторов  (формы сечения и д р .) ,  поэтому сле­
дует  воспользоваться  широким пределом величин, который будет о то бр а ­
ж а т ь  р азн о о б р ази е  форм л едообразования .

Н а  рис. 2 представлены  две эк стрем альн ы е  ситуации на  водохран и­
лищ е «В лоцлавск» . П е р в а я  (зим а  1982 г .) ,  когда ледяной покров о б р аз о ­
в а л с я  при Q, близком Q Iо/0, а вто р ая  (зима 1985 г . ) —при Q, близком 
Qgoy0B первом случае  водохран илищ е было заполнено  льдом  на 37 % 
(причем 27 % при пересчете на  Q =  0,93 г /см3), а высота подпора состав­
л я л а  свыше 3 м. Во втором случае заполнение составляло  около 5 %, а 
подпор достигал  0,8 м. Р асп о л о ж ен и е  контактной зоны ( А / В)  изм ени­
лось в п ределах  32 км кривой подпора. Д ействительн ы е толщ ины  комьев 
шуги, прикрепленных к ниж ней поверхности ледяного  покрова, иллю ст­
рирует рис. 2. С а м а  только степень заполнен ия  сечений льдом  (Ai) не 
о то б р аж ает  состояния паводковой  опасности. Н еобходимо доскональное 
исследование физических особенностей зап о л н яю щ ей  массы (шуги). 
Плотность шуги, форм ирую щ ей ее комья, прикрепленны е к  ниж ней по-

Рис. 2. П римеры  поперечных сечений водохранилищ а «Влоцлавск»
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верхности ледяного  покрова, изменяется  в очень ш ироком пределе 
(100— 700 кг /м 3). Это касается  не только отдельны х участков реки, но 
т а к ж е  отдельного сечения [5].

Рис. 3. Распределение м аксим альны х поверхностных скоростей расхода ( v pmax) и сте­
пени заполнения сечений льдом  (у4г). Q so% — характерны е величины интенсивности 
расходов, приближ енны х к расходам  в период ф орм ирования ледяного покрова в 

1982 и 1985 г., для  которы х вычислено v p m ax

Рис. 4. Зависим ость располож ения контактной (заторной )зоны  водохранилищ а «Влоц- 
лавск» от величины притока в водохранилищ е (Qd)

Зависи м ость  м еж ду  интенсивностью р асхода  (Q) в период ф орм иро­
вания  ледяного  покрова  и располож ен ием  кон тактовой  зоны {А/ В)  по­
к а за н а  на  рис. 3. Д л я  а н а л и за  было принято 10 сходных ситуаций, в ко ­
торых сумма среднесуточных отрицательны х температур  воздуха 
( su m m ait io n  of n e g a t iv e  a ir  te m p e ra tu re s )  з а  период ф орм ирования  л е д я ­
ного покрова  (п ) не б ы ла  ни ж е 100°С /л . П р ед став л ен н ая  зависимость 
используется  в прогнозировании опасности возникновения зато р а  в во­
дохранилищ е.

По В. М аевском у  [6], коэфф ициенты  ш ероховатости  нижней поверхно­
сти ледяного  покрова  без прикрепленны х комьев ш уги (зона А )  состав­
ляю т 0,04— 0,05. Н ал и ч и е  комьев шуги, прикрепленны х к нижней поверх­
ности ледяного  покрова, приводит к увеличению коэфф ициента  ш ерохо­
ватости до 0,06— 0,09, поэтому на вод охран илищ е «В лоцлавск»  в течение 
всего периода длительности  ледяного  покрова  сохраняю тся  заторны е 
подпоры.

В течение 16 лет  эксп луатац и и  на водохран и ли щ е «В лоцлавск»  об ­
н аруж ен о  17 явлений заторного  типа, все выш е 650 км (рис. 4). И х л о к а ­
л и зац и я  приходится на районы  мелко затопленны х кочек и образую щ и х­
ся в н астоящ ее  врем я  отмелей. В этой зоне н аб л ю д ается  резкое падение 
скорости и расхода , а т а к ж е  зн ач и тел ьн ая  ее изменчивость в продольном 
профиле, в ы зв ан н ая  морф ологией чаш и  водохран илищ а.

П одпор уровня  воды на водохран илищ е « В лоц лавск»  наблю дается  в 
течение всего периода оледенения. Это связано  с тем, что комья шуги, 
прикрепленны е к ниж ней  поверхности ледяного  покрова, сохраняются 
под ледяны м  покровом до м ом ента его полного разруш ен ия . В период
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прохода льда  через перепад  замечено, что под большими льди нам и  н а ­
ходились комья шуги толщ иной 2,5 м, что существенно затр у дн яет  про­
ход льда  и создает  зад ер ж ку  на плотине.

В настоящ ее  врем я на водохранилищ е «В лоцлавск»  в больш ом м ас ­
ш таб е  ведется  д раги рование  (2,5 млн м3 в год),  цель которого— т а к  н а ­
з ы в а е м а я  коррек тура  морфологии дна. В зимнем сезоне 1985— 1986 г. 
были н ач аты  опыты с противош уговыми перегородками. О ж и дается ,  что 
эти мероприятия  значительно ум еньш ат  опасность появления п аводка  в 
р езу л ьтате  зато р а ,  аналогичного затору  в ян варе  1982 г., когда  было з а ­
топлено 100,5 км 2 долины.
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Г. И. САЧОК. Н. А. Ш И Ш О Н О К . Л. В. М А Р Ь И Н А

В Е Р Т И К А Л Ь Н О Е  Р А С Ч Л Е Н Е Н И Е  РЕ ЛЬ ЕФ А БССР

Среди морфометрических хар актер и сти к  р ельеф а  п о казател и  верти­
кального  расчленения  (глубины расчленения) являю тся  н аи более  в а ж ­
ными, т а к  к а к  они позволяю т судить об общем эрозионном расчленении 
поверхности. П е р в а я  карта  глубины расчленения рельеф а Б С С Р  состав­
лена  В. А. Д ем ентьевы м  по методике В. Н. Ч енцова [I]. Это д ал о  во зм о ж ­
ность вы явить  основные законом ерности  в распределении значений д а н ­
ного морфометрического п а р а м е т р а  по территории. В дальн ей ш ем  карты  
глубины расчленения  более крупного м а сш таб а  составлялись  другими 
и сследователям и  д ля  разны х районов республики по разли ч н ы м  м етоди­
кам  [2— 4]. П реследовались  цели изучения эрозионных и других геодина- 
мических процессов, специального районирования , генетических реконст­
рукций и прогнозов состояния природной среды.

А вторам и  приводятся  некоторы е результаты  м атем атико-статистиче­
ских исследований цифровой модели р ельеф а  (Ц М Р )  Белоруссии. П о ­
строенная Ц М Р  относится к двухуровенны м моделям  [5]. Н а  ее п е р в о м 
уровне обеспечивается  получение цифровой информ ации о рельефе по 
трапециевидной сети клю чевых участков круп ном асш табной  карты  со 
средними ее разм ер ам и  8 X 8  км. З н ач ен и я  п ок азателей  отсчитывались 
для  кв ад р ато в  I X I км. Величина вертикального  расчленен ия  определя­
лась  в соответствии с реком ендаци ям и  А. И. Спиридонова [6]. В конеч­
ном счете к а ж д ы й  ключевой уч асток  описывается  некоторым эмпириче­
ским распределением  значений п ок азателя .

В т о р о й  уровень Ц М Р  явл яется  уровнем обобщ ения и представле­
ния результатов  и хар актер и зу ет  пространственны е закономерности  в а ­
риации совокупности статистических п оказателей  эмпирического р асп р е­
деления. Он о тр аж ается  в виде м елком асш таб н ы х  к а р т  различны х ст а ­
тистик.

В качестве  основных статистических п арам етров  распределен ия  з н а ­
чений вертикального  расчленен ия  на  клю чевом участке  использованы 
средн яя  ариф м етическая  (х ), среднее квадрати ческое  отклонение (S ) ,  
коэффициенты  асимметрии (скошенности, А) и эксцесса  (островерш ин­
ности, Е ) . Они рассчиты вались  по вы боркам  (клю чевым участкам ) о б ъ ­
ема 50— 70 наблю дений при общем числе вы борок 401. К артосхем ы  этих 
статистик приводятся  на  рис. I в изолинейном изображ ении.
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