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Уводзіны
Вада шырока распаўсюджана на Зямлі і ўтварае Гідрасферу. Яна удзельнічае ў шматлікіх прыродных працэсах, які працякаюць на яе паверхні, у паветры, зямной кары.

Скапленні вады ўтвараюць водныя аб’екты. Усе яны ў рознай ступені удзельнічаюць у працэсе сцёку і кругавароце вады ў прыродзе.

Курс лекцый прызначаны для асваення агульных пытанняў “Гідралогіі сушы”. У ім разглядаюцца водныя аб’екты сушы: рэкі, азёры, вадасховішчы, падземныя воды, балоты і ледавікі. Матэрыял прадстаўлены ў адпаведнасці з тыпавой праграмай курса “Гідралогія сушы і гідраграфія Беларусі”. Аднак у дапаможніку разглядаюцца толькі агульныя пытанні. Матэрыял, які датычыцца водных аб’ектаў Беларусі, быў раней выдадзены ў выглядзе вучэбнага дапаможніка “Гідраграфія Беларусі” (Мінск, БДУ, 2004).

У задачу курса ўваходзіць вывучэнне працэсаў і з’яў, якія адбываюцца ў гідрасферы, асваенне найбольш ужываемых метадаў палявых даследаванняў і разлікаў. З дапамогай якіх можна атрымаць колькасныя паказчыкі аб марфалогіі і рэжыму водных аб’ектаў.

Пры напісанні вучэбнага дапаможніка аўтарам быў выкарыстаны вопыт выкладання курса ў Беларускім дзяржаўным універсітэце на працягу больш дзесяці год, а таксама традыцый, якія склаліся на геаграфічны факультэце ў БДУ, а таксама вопыт выкладання курса вядомымі вучонымі і спецыялістамі (А.Р.Булаўкам, В.В. Драздом, Салазанавым, Б.Б.Багаслоўскім,  Г.М.Базыленкам, В.М.Шырокавым), лекцыі якіх давялося слухаць, разам працаваць і за што я ім вельмі ўдзячны.

Курс лекцый прызначаны ў якасці вучэбнага дапаможніка для студэнтаў геаграфічных факультэтаў дзяржаўных універсітэтаў Рэспублікі Беларусь.
1.1. Вада як адзін з кампанентаў геаграфічнага асяроддзя

 і элемент ландшафта
Агульная колькасць вады на паверхні Зямлі прыблізна складае каля 1,5 млрд  км3. Аднак на долю акіянаў прыходзіцца 1,37 млрд  км3, што складае 94 % ад агульнай колькасці. Паверхневыя воды  -- гэта рэкі, азёры, балоты, сажалкі, ледавікі. Мацерыковы лёд, уключая Антарктыду і Грэнландыю, складае меньш 2 % ад агульнай колькасці вады на Зямлі. 

Воды сусветнага акіяна і воды сушы ў вадкім і цвёрдым стане ўтвараюць водную абалонку Зямлі.

Большая частка вады у атмасферы ўтрымліваецца ў фізічна і хімічна звязаным стане. Паводле Вернадскага агульны аб’ём вады ў зямной кары  да глыбін  20 – 25 км складае прыблізна 1,3 млрд  км3, што адпавядае аб’ёму вады сусветнага акіяна. Аб’ём гравітацыйнай вады паводле Ф.А. Макрэнка у пяцікіламетровай зоне складае ўсяго 60 млн  км3.  У атмасферы знаходзіцца параўнальна невялікая колькасць вады, усяго каля 14 тыс. км3. 

У мантыі Зямлі ўтрымліваецца ў 13 – 15 разоў болей вады, чым у сусветным акіяне і на паверхні  сушы (13 – 15 млрд  км3).

Вада мае выключнае значэнне для ўсіх прыродных працэсаў, якія адбываюцца на Зямлі. Акрамя гэтага вада выконвае вялікую ролю ў практычнай дзейнасці чалавека.

У прыродзе безперапынна адбываецца кругазварот вады, які абумоўлівае распаўсюджанне яе па кантынентах. Вада растварае і механічна разбурае горныя пароды. Вада асноўны кампанент сусветнага працэса сцёку, дзякуючы якому на Зямлі адбываецца кругазварот энэргіі і рэчываў, розных хімічных элементаў.

Асаблівае значэнне вада мае ў развіцці арганічнага жыцця на Зямлі. Жыццё ўвогуле ўзнікла ў водным асяроддзі. У біялагічным жыцці вада з’яўляецца асноўным асяроддзем, якое забяспечвае абмен рэчываў і і развіццё арганізмаў. Расліны ў сваім жыцці ўжываюць вялікую колькасць выды, а праз яе  і шмат мінеральных рэчываў. Большую частку вады расліны  атрымліваюць з глебы. З працэсам фотасінтэза адбываецца выпарванне вады з паверхні лістоў і вада такім чынам ахалодлжвае расліны ад перагрэву.

Вада атмасферы прадухіляе Зямлю ад празмернага выхалоджвання ў перыяд у перыяд наменьшага прытока сонечнай радыяцыі, забяспечвае арашэнне кантынентаў і садзейнічае ўтварэнню больш-меньш плаўнаму пераходу кліматаў Зямлі.

Шырока выкарыстоўваюцца водныя рэсурсы ў гаспадарцы. Гэта забяспячэнне паселішчаў і прамысловых прадпрыемстваў вадой, выкарыстанне энэргіі вады, развіццё воднага транспрарту, арашэнне зямель, меліярацыя і г. д.

У ХIХ ст. Рэкі і азёры выкарыстоўваліся выключна як транспартныя артэрыі. На Беларусі гэта былі Заходняя Дзвіна, Дняпро, Прыпяць, Нёман. Для сплаву леса былі пабудаваны Агінскі, Бярэзінскі, Аўгустоўскі і іншыя водныя шляхі. У пачатку ХХ ст. Значная частка рэк  была зарэгулявана невялікімі плацінамі пры млынах. Пазней, пры ажыццяўленні плана электрыфікацыіі у СССР былі пабудаваны каскады ГЭС на вялікіх рэках Еўропы і Азіі (Дняпро, Волга, Ангара і інш.). Было пабудавана дзесяткі вялікіх і малых ГЭС. На тэрыторыі Беларусі будаваліся невялікія міжкалгасныя і раённыя гідраэлектрастанцыі. Буйнейшыя з із працуюць і сёння (Асіповіцкая, Чыгірынская і інш.). Пры правядзенні меліяратыўных работ на Палессі былі пабудаваны вадасховішчы, рэкі выпрамлены, часткова каналізаваны, балоты асушаны, што значна паўплывала на гідраграфію гэтага рэгіёна. Былі пабудаваны меліяратыўныя аб’екты, якія ахопліваюць цэлыя вадазборы рэк. 

Узрастае выкеарыстанне вады ў розных галінах гаспадаркі. А гэта патрабуе комплекснага выкарыстання водных рэсурсаў, зніжэння ступені іх забруджвання. Узнікае неабходнасць увядзення дзяржаўнай сістэмы ўліку і выкарыстання вады, маніторынга водных аб’ектаў. Улік вады вядзецца шляхам састаўлення воднага кадастара.

1.2. Дзяржаўны водны кадастр 
Водны кадастр – сістэматызаваны збор звестак аб колькасці і якасці водных рэсурсаў канкрэтнай тэрыторыі, дзяржавы. Матэрыялы аб водным кадастру выдаюцца ў выглядзе даведнікаў, манаграфій, якія шырока выкарыстоўваюцца пры планаванні выкарыстання водных рэсурсаў.

Першы этап складання воднага кадастру – этап інструментальных назіранняў. Першыя гідралагічныя даведнікі “Звесткі аб ваганнях узроўня вады на рэках і азёрах Еўрапейскай Расіі” былі выдадзены Міністэрствам шдяхоў зносін на працягу 1881 – 1915 гг. Непасрэдна выданне Воднага кадастру СССР было пачата ў 1931 годзе і завершана ў 1940. Гэта выданне ўключала матэрыялы назіранняў за гідралагічным рэжымам водных аб’ектаў з моманту інструментальных назіранняў да 1935 года. Водны кадастр ўключаў наступныя гідралагічныя даведнікі. “Даведнікі па водным рэсурсам СССР” прадстаўлялі рэгіянальныя манаграфіі, якія выдаваліся па раёнам і ўключалі апісанні геаграфічных умоў тэрыторыі, звесткі аб гідралагічнай вывучанасц, характарыстыкі асноўных водных аб’ектаў тэрыторыі раёна (рэк, азёр, вадасховішчаў, балот, ледавікоў, падземных вод), а таксама агульных гідралагічных асаблівасцей райнаў, аб выкарыстанні іх водных рэсурсаў. Раёны былі выдзелены для ўсёй тэрыторыы СССР па басейнаваму прынцыпу з улікам тэрыторыі саюзных рэспублік. Тэрыторыя Беларусі уваходзіла у басейны Балтыйскага і Чарнаморскага басейнаў. Другая група даведнікаў уключала “Звесткі аб узроўнях вады на рэках і азёрах СССР” па выніках назіранняў з 1916 па 1935 год. Гэта серыя была працягам дарэвалюцыйнага выдання “Звесткі аб ваганнях узроўня вады на рэках і азёрах Еўрапейскай Расіі”. Трэцяя група даведнікаў “Матэрыялы па рэжыму рэк СССР” утрымлівала дадзеные па асноўным элементам рэжыму рэк: асноўныя гідраграфічныя звесткі, штогодныя звесткі аб характэрных узроўнях вады, сярэдніх месячных і характэрных расходах вады.

“Звесткі аб узроўнях вады” друкаваліся па дзесяцігоддзям, таму да практыкаў яны яўна спазняліся. З мэтай аператыўнага атрымання гідралагічнай інфармацыі з 1936 года звесткі назіранняў на сетцы станцый і пастоў пачлі друкаваць у выглядзе “Гідралагічных штогоднікаў”. Іх змест быў значна пашыраны і ўключаў таксама звесткі аб штодзённых і вымераных расходах вады рэк, завіслых наносаў, тэмпературы вады, лядовых з’явах, хімічным складзе вады рэк і вадаёмаў.

У дапаўненне да гідралагічных штогоднікам пачалі выдавацца “Матэрыялы назіранняў на азёрах і вадасховішчах”, якія ўключалізвесткі аб водным балансу, хвалям, размеркаванні тэмпературы і раствораных хімічным элементам па глыбіні вадаёмаў. Акрамя гэтага яны ўключалі звесткі назіранняў на спецыяльных сцёкавых і балотных станцыях, матэрыялы назіранняў за выпарэннем з паверхні вады і глебы.

Другі этап складання воднага кадастру – этап абагульненя звестак гідралагічных назіранняў. Па меры развіцця тэарэтычнай і практычнай гідралогіі гідралагічныя даведнікі сталі недастатковымі. Узнікла неабходнасць сістэматызацыі і абагульнення накопленных гідралагічных матэрыялаў з мэтай выкарыстання іх на практыцы воднай гаспадаркі. У 1958 годзе Гідраметэаралагічнай службай СССР пачалося выданне другога выдання Воднага кадастру. Гэтае выданне друкавалася пад назвай “Рэсурсы паверхневых вод СССР”. Другое пакаленне воднага кадастру, як і першае, складалася  з трох серый, а кожная серія – з 20 тамоў, частка якіх мела некалькі выпускаў. Падзяленне на тамы і выпускі праводзілася па буйным рачным басейнам з улікам па магчымасці адміністратыўных межаў.

Першая серыя “Гідралагічная вывучанасць” утрымлівае звесткі аб колькасці і памерах рэк і азёр, іх вывучанасці, гідралагічных станцыях і пастах, а таксама пералік асноўных публікаваных і аріўных работах, у якіх ёсць дадзеныя аб водных аб’екатах.

Другая серыя “Асноўныя гідралагічныя характарыстыкі” утрымлівае матэрыялы назіранняў па гідралагічнаму рэжыму рэк, азёр і вадасховішчаў у выглядзе табліц з паясняльным тэкстам. Ён уключае дадзеныя па сцёку за ўвесь перыяд назіранняў (па гадам), па ўзроўневаму рэжыму, тэрмічнаму рэжыму і лядовым з’явам, цвёрдаму сцёку і гідрахімічным характарыстыкам.

Трэцяя, заключная серыя прадстаўлена ў выглядзе манаграфій пад назвай “Рэсурсы паверхневых вод СССР”, утрымлівае навуковыя абагульненні аб рэжыме водных аб’ектаў з метадычнымі рэкамендацыямі па разлікам элементаў воднага рэжыму як пры наяўнасці, так і пры адсутнасці ці недастатковай колькасці матэрыялаў назіранняў.

Выданне першых двух серы было завершана ў 1967 годзе, трэцяй – 1975 г. Проект трэцяга пакалення воднага кадастру, які быў прыняты на 1V Усесаюзным гідралагічным з’ездзе згодна з “Асновамі воднага заканадўства Саюза ССР і саюзых рэспублік”, прадугледжваў не толькі звесткі аб рэжыме водных аб’ектаў, але аб іх колькасці і якасці. Водны кадастр павінен быў уключаць дзяржаўны фонд памяці звестак назіранняў за гідралагічным рэжымам івадакарыстанні. Планавалася таксама друкаваць перыядычныя выданні даведнікаў, якія павінны былі ўключаць  каталаг водных аб’ектаў і вадакарыстальнікаў, звесткі аб рэжыме (штогодных, квартальных, месячных), якасці паверхневых і падземных вод, вадакарыстання, г.д. Частку матэрыялаў планавалася выдаваць праз кожныя 5-10 гадоў.  Асноўным вынікам складання воднага кадастра гэтага перыяду было стварэнне дзяржаўнага фонда звестак аб гідралагічным рэжыму водных аб’ектаў. Выданне гідралагічных штогоднікаў адбывалася амаль ўвесь перыяд да 1990 года пад рубрыкай “Дзяржаўны водны кадастр”.

Чацьвёрты Водны кадастр ствараецца ўжо у незалежнай Рэспубліцы Беларусь. Яго стварэнне цесна звязана з маніторынгам водных рэсурсаў. У 1993 годзе у адпаведнасці з Законам Рэспублікі Беларусь “Аб ахове навакольнага асяроддзя” і з мэтай атрымання аб’ектыўнай інфармацыі аб прыродных рэсурсах, уніфікацыі дзейнічаючых і увядзення новых кадастраў у рэспубліцы было ўстаноўлена вядзенне 10 дзяржаўных кадастраў прыродных рэсурсаў, у тым ліку і дзяржаўны водны кадастр. Агульная каардынацыя і работа па кадастру выкарыстання водных рэсурсаў і падземных вод была ўскладзена на Міністэрства прыродных рэсурсаў і ахове навакольнага асяроддзя, Міністэрства аховы здароўя. Дэпартаменту па гідраметэаралогіі даручана вядзенне кадастра паверхневых вод. У 1994 годзе пастанаўленнем Кабінета Мінистров  Рэспублікі Беларусь №189 ад 21 лістапада 1994 г. было зацверджана “Палажэнне аб парадку вядзення дзяржаўнага воднага кадастру”, згодна з якім зацверджана сістэма неабходных звестак і дакументаў аб колькасці і якасці вады, аб іх выкарыстанні на тэрыторыі Беларусі. 

Сучасны водны кадастр Рэспублікі Беларусь складаецца з кадастра паверхневых вод, кадастра падземных вод і кадастра выкарыстання водных рэсурсаў. Кадастр паверхневых вод утрымлівае звесткі аб рэках, азёрах, каналах, вадасховішчах і сажалках, аб пастах і перыядах назіранняў за гідралагічным, гідрабіялагічным рэжымамі водных аб’ектаў, аб змяненні гідраграфічнай сеткі пад уплывам гаспадарчай дзейнасці, а таксама  іх гідраграфічныя, марфаметрычныя характарыстыкі і звесткі аб гідралагічным рэжыме.

Дадзеныя аб якасці паверхневых вод друкуюцца ў штогодніках «Штогодныя дадзеныя Дзяржаўнага воднага кадастра аб якасці паверхневых вод», штомесячнай «Інфармацыі о высокіх узроўнях забруджваннянавакольнага асяроддзя», штогодным бюлетэні «Стан навакольнага асяроддзя” і міжведамственных выданнях Дзяржаўнага воднага кадастра.

Кадастр подземных вод утрымлівае звесткі аб эксплуатацыйных і прагнозных запасах падземных вод, а таксама дадзеных назіранняў за рэжымам падземных вод, іх хімічным і біялагічным складзе. Кадастр выкарыстання водных рэсурсаў утрымлівае звесткі аб месцазнаходжанні і асноўных параметрах вадазабораў, скідванні сцёкавх вод, ачысных збудаваннях, аб выкарыстанні вады, уключае штогодныя звесткі аб заборах і скідванні вады па  колькасным і якасным паказчыкам, аб рэжыму работы буйных вадазабораў і вадасховішчаў, звесткі аб асушаемых, арашаемых і ўвільгатняемых плошсах.

Выдадзеныя дадзеныя Дзяржаўнага воднага кадастру з’яўляюцца афіцыйнымі і выкарыстоўваюцца дзяржаўнымі і другімі ўстановамі пры вырашэнні водна-экалагічных задач і ў вучэбных мэтах.

1.3. Гідралогія, прадмет, яе задачы і сувязь з другімі навукамі

Гідралогія, літаральна азначае як навука аб вадзе, займаецца вывучэннем прыродных вод, з’яў, працэсаў, якія ў іх працякаюць, а таксама заканамернасці размеркавання вод на Зямлі, ў глебе і грунтах і па якім яны развіваюцца. Гідралогія адносіцца да комплекса геаграфічных навук, якія вывучаюць уласцівасці Зямлі і у прыватнасці частку яе – гідрасферу. Прадметам вывучэння гідралогіі з’яўляюцца водныя аб’екты: акіяны, моры, рэкі, азёры, вадасховішчы, балоты і вільгаць у выглядзе снежнага покрыва, ледавікоў, глебы і падземных вод. Асноўнай задачай гідралагічных даследаванняў з’яўляецца вызначэнне геаграфічных характарыстык  водных аб’ектаў: іх размеркаванне па тэрыторыі, памераў, агульных апісанняў, а тасама выяўленне заканамернасцей узаеадзеяння вады з навакольным асяроддзем (заканамернасці перамяшчэння, выпарэння, таяння снега і ледастава, уздзеянне вады на дно рэчышча). Вада даследуецца як элемент геаграфічнага ландшафта, з аднаго боку, і ўстанаўленне фізічных заканамернасцей, якім падпарадкоўваюцца гідралагічныя працэсы, з другой.

Водныя аб’екты сушы, вада паветранай абалонкі і зямной кары цесна звязаны паміж сабой. Пагэтаму пытанні дзейнасці вады на сушы разглядаюцца таксама другімі навукамі: метэаралогіяй, геалогіяй, глебазнаўствам, геамарфалогіяй, фізічнай геаграфіяй і другімі навукамі, якія вывучаюць атмасферу  літасферу. Найбольш цесныя сувязі існуюць паміж гідралогіяй і метэаралогіяй. Для адной і другой навукі агульнымі пытаннямі являются працэсы выпадзення і размеркавання атмасферных ападкаў, выпарэння з паверхнасці вады водных аб’ектаў, з глебы і расліннага покрыва.

 Агульным пытаннем для гідралогіі, геамарфалогіі і глебазнаўства з’яўляюцца пытанні развіцця воднай эрозіі і адкладання прадуктаў разбурэння горных парод. Аднак, усе прыродныя працэсы, якія цесна звязаны з вадой, у той ці ў другой ступені звязаны з агульным сусветным працэсам – працэсам сцёку вады. Дзякуючы яму на Зямным шары адбываецца малы і вялікі кругаварот вады і, у сувязі з гэтым, кругаварот рэчваў.

Па вывучэнню водных аб’ектаў гідралогія падзяляецца на гідралогіяю акіяна, ці акеаналогію, гідралогію сушы. Па характару вывучаемых пытанняў і метадам даследаванняў у гідралогіі выдзяляецца агульная гідралогія, якая вывучае агульныя уласцівасці водных аб’ектаў, працэсаў, якія адбываюцца ў іх  і гідраграфія, ў задачу якой уваходзіць даследаванне канкрэтгых водных аб’ектаў, іх размеркавання па тэрыторыі, іх рэжыма. Гідраметрыя займаецца практычным вымярэннем памераў і элементаў рэжыма водных аб’ектаў, распарацоўкай метадаў і прыбораў для палявых даследаванняў.

Гідралагічныя працэсы, якія працякаюць о розных водных аб’ектах, істотна адрозніваюцца паміж сабой, што абумоўлівае етады іх даследаванняў. Таму  гідралогію сушы звычайна падзяляюць на:

· гідралогію рэк;

· гідралогію азёр;

· гідралогію балот;

· гідралогію падземных вод;

· гідралогію ледавікоў.

Даволі часта гідралогію азёр назваюць возеразнаўствам. У тых выпадках, калі пры іх вывучэнні даследуецца гідрабіялагічны рэжым азёр, яе называюць лімналогіяй. Сучасная гідралогія падземных вод сфарміравалася ў самастойную сучасную дысцыпліну – гідрагеалогію. Гідралогія падземных вод і ледавікоў разглядаецца ў курсе гідралогіі сушы с пазіцыі іх уплыву на гідралагічный рэжым рэк..

У сучаснай гідралогіі сушы сфарміраваліся новыя навуковыя накірункі, раздзелы, якія істотна развіваюць агульную гідралогію. У межах інжэнернай гідралогіі разглядаюцца пытанні разлікаў і прагнозу характарыстык гідралагічнага рэжыму.  Змест гідрафізікі уключае даследаванні фізічных і механічных уласцівасцей прыродных вод у розных агрэгатных станах, заканамернасцей выпарэння , утварэння і таяння снегу і лёду, термічнага рэжыму вадаёмаў і др. Даследаванні хімічных уласцівасцей вод сушы займаецца гідрахімія. Галоўнай задачай гідрахіміі у сучасных умовах з’яўляецца ацэнка якасці вады, гідрахімічны маніторынг. Вывучэнне заканамернасцей перамяшчэння водных мас, ветравога хвалявання, цячэнняў аб’ядноўвае дынаміка вод сушы. У гэтай сувязі ў рамках гідралогіі сушы выдзяляецца самастойная дысцыпліна дынаміка рэчышчавых працэсаў. У канцы ХХ стагоддзя сфарміраваліся новыя накірункі гідралогіі – гідралогія вадасховішчаў, гідралогія сажалак, гідралогія кар’ерных вадаёмаў. Структура сучаснай гідралогіі прадстаўлена на рысунку , які сведчыць, што сучасная гідралогія сушы прадстаўляе сістэму самастойных навук гідралагічнага цыкла, ці проста гідралогію.

1.4. Метады вывучэння водных рэсурсаў
У гідралогіі скарыстоўваюцца розныя метады даследаванняў, сярод якіх асноўнымі з’яўляюцца стацыянарны, экспедыцыйны і лабараторны. 

Метад стацыянарных назіранняў служыць для вывучэння дынамікі элементаў гідралагічнага рэжыму. Сістэматычныя назіранні за ваганнямі ўзроўняў, расходаў вады, хваляваннем, цячэннямі, тэмпературай, рухам наносаў, лядовымі і другімі з’явамі праводзяцца гідраметэаралагічнымі станцыямі, абсерваторымі, гідраметрычнымі пастамі. Гэтыя назіранні праводзяцца па адзінай праграмме і адказваюць сучасным партабаванням навукі і практыкі. На пачатак 70-х гадоў на тэрыторыі СССР дзейнічала каля 35 тыс. пунктаў назіранняў за элементамі гідралагічнага рэжыму, у тым ліку 6243 уваходзіла ў склад апорнай сеткі Гідраметэаралагічнай службы. Сучасная гідраметэаралагічная сетка Рэспублікі Беларусь 138 гідраметрычных пастоў на рэках і азёрах. Накопленныя сеткай матэрыялы ўтрымліваюць гідралагічныя рады працягласцю звыш 50 гадоў. Вялікая колькасць накопленнага гідралагічнага матэрыялу канцэнтрыруецца ў Гідраметцэнтры Беларусі.
Гідралагічны рэжым – заканамерныя змяненні стану воднага аб’екта на працягу некаторага адрэзка часу, які абумоўлены ўплывам фізіка-геаграфічных фактараў і ў першую чаргу кліматычных. Гідралагічны рэжым выражаецца ў выглядзе сутачных, сезонных і шматгадовых ваганняў ўзроўняў, расходаў і тэмпературы вады, хвалявання, цячэнняў, салёнасці, колькасці і складу перенасімага водным сцёкам матэрыялу.

Экспедыцыйны метад прадстаўляе сабой комплекснае абследаванне водных аб’ектаў па спецыяльна распрацаваным праграмам. Ён дазваляе даследаваць гідралагічныя працэсы, якія  павольна змяняюцца па часу. Пры экспедыцыйных даследаваннях шырока выкарыстоўваюцца сучасныя метады вымярэння гідралагічных элементаў. Вынікі даследаванняў дазваляюць зрабіць апісанне водных аб’ектаў, судзіць аб гідралагічных працэсах, іх структуры і ўзаемасувязях, ахарактыразаваць іх гідралагічны рэжым.

Лабараторны метад дазваляе вызначыць фізічныя і хімічныя ўласцівасці вады воднага аб’екта, змадэліраваць гідрадынамічныя працэсы. У штучных умовах на мадэлях можна вывучыць гідралагічныя з’явы, уплыў розных сіл на іх. У тых выпадках, калі ў лабараторных умовах нельга узнавіць гідралагічны працэс, напрыклад рэчышчавы, лабараторны метад спалучаецца з натурнымі даследаваннямі.

Эксперыментальный метад выкарыстоўваецца для штучнага ўзнаўлення якога-небудзь гідралагічнага працэса ў загадзя заданых умовах. Найбольш поўна вырашае пытанні практыкі лабараторнае мадэліраванне гідралагічных працэсаў. Аднак, эксперымент не дазваляе поўнасцю ўзнавіць працэс. Часцей за ўсё ў гідралогіі пад эксперыментам падразумеваецца сукупнасць навуковых прыёмаў са штучным мадэліраваннем умоў і дэталёвых вымярэнняў у прыродзе ў спецыяльна падабраных умовах. Гэта дазваляе сканцэнтраваць увагу на выяўленні якога-небудзь аднаго фактара на разглядаемый гідралагічны працэс. Пры правяядзенні такіх даследаванняў карыстаюцца метадам параўнання асаблівасцей развіцця працэсаў на некалькіх водных аб’ектах.
Гідраграфічныя апісанні ўпершыню вывучаемых тэрыторый могуць быць выкананы толькі экспедыцыйнымі даследаваннямі. Аднак спалучэнне стацыянарных і экспедыцыйных работ дазваляе найбольш поўна ахарактэрызваць водны аб’ект.
Глава 2. Фізічныя і хімічныя ўласцівасці прыродных вод

Фізічныя і хімічныя ўласцівасці вады маюць вялікі ўплыў на прыродныя працэсы, якія працякаюць у водных аб’ектах. Уласцівасці вады, як правіла, падрабязна разглядаюцца ў курсах фізікі, хіміі. У курсе гідралогіі сушы мы разглядаем  найбольш значныя з іх, якія маюць найбольшы ўплыў на гідралагічны рэжым водных аб’ектаў.

2.1. Фізічныя ўласцівасці вады
Хімічна чыстая вада па вазе ўтрымлівае 11,19 % вадарода і 88,81 % кісларода. Такую ваду можна атрымаць толькі у лабараторных умовах. Прыродная вада ўтрымлівае розныя расчыненыя і завіслыя рэчывы. 

Малекула вады мае выгляд раўнабедранага трывугльніка, у вяршыне якога знахолзіцца атам кісларода, а ніжэй ад яе пад вуглом 104о у аснаванні два атамы вадарода.

Малекулы вады аб’ядноўваюцца у агрэгаты, гэта значыць у сукупнасць некалькіх малекул: гідролі, дэгідролі, трыгідролі. У залежнасці ад суадносін паміж агрэгатамі вада знаходзіцца ў вадкім, цвёрдым ці парападобным стане. Вада ў парападобным стане складаецца у асноўным з аднародных простых малекул гідроляў – (Н2О). Агрэгаты з двух малекул (Н2О)2 – называюць дэгідролямі, а з трох (Н2О)3 – трыгідролямі. Вада ў вадкім стане складаецца з гідроляў, дэгідроляў і трыгідроляў. Такім чынам, вада ў вадкім стане заўсёды мае некалькі агрэгатаў, якія складаюцца з некалькіх малекул і яны адначасова ўзнікаюць і зноў распадаюцца. Колькасць простых малекул і складаных (агрэгатаў) залежыць ад тэмпературы вады і адлегласцю маміж малекуламі. Лёд складаецца галоўным чынам з трыгідроляў.

Вада ў прыродзе сустракаецца ў трох агрэгатных станах: цвёрдым, вадкім і парападобным. Пераход з аднаго агрэгатнага стана у другі адбываецца са зменай тэмпературы і ціску. Пераход ад пары – да вады – лёду адбываецца з паніжэннем тэмпературы і, наадварот, – пры яе павышэнні. Пры пераходзе вады ад аднаго агрэгаьнага стана да іншага ўласцівасці вады змяняюцца скачкападобна, рэзка.

Пераход ад аднаго агрэгатнага стана у другі, напрыклад у пару, магчымы пры адпаведным ціску вадзяной пары над вадой ці ільдом, які у сваю чаргу залежыць ад тэмпературы (рыс. ). Лінія АВ з’яўляецца мяжой паміж парападобнай вадой і ільдом, ліні ВС – мяжой раўнавагі памж вадкай і парападобнай вадой.

Дакладна ўстаноўлена, што пры тэмпературы 0, 0075о С і ціску 6,1 мб ва ўстойлівай раўнавазе адначасова можа знаходзіцца вадзяная пара, вадкая вада і лёд. На графіку кропка В адпавядае такім умовам і называецца трайной кропкай. 

Прыродная вада, якая не ўтрымлівае ў сябе вялікую колькасць расчыненых ці павіслых рэчываў, у вельмі тонкіх слаях нен мае колеру, а ў тоўстых – мае блакітна-зялёнае адценне. Чыстая вада таксама не з’яўляецца правадніком электрычнага току.

Тэмпература замерзання дыстыляванай вады прынята за 0о С, а кіпення – за 100о С пры ціску 760 мм. Тэмпература замерзання і кіпення вады залежыць ад яе салёнасці і атмасфернага ціскку. Так, напрыклад, марская вада замярзае пры тэмпературы ад  – 1,0о С да  -2,0о С, а кіпіць пры 100,08 – 100,64о С пры нармальным атмасферным ціску.

Шчыльнасць вады – гэта маса вады у 1 см3 . Вада мае найбольшую шчыльнасць пры тэмпературы 4о С. Пры тэмпературах вышэй ці ніжэй дадзенай шчыльнасць вады памяншаецца, але аб’ём павялічваецца. Шчыльнасць лёду значна меньш шчыльнасці вады, таму свабодны лёд заўсёды плавае на паверхні вады.

У лабараторных умовах нерухомую спакойную ваду можна ў прынцыпе астудзіць да тэмпературы -72о С.  Калі такую ваду зрушыць, то яна раптоўна замярзае. З павелічэннем салёнасці вады тэмпература найбольшай шчыльнасці  і тэмпература яе замярзання паніжаецца. Пры салёнасці меньш 24 о/оо тэмпература найбольшай шчыльнасці вышэй тэмпература замярзання. Пры салёнасці 24,7 о/оо гэтыя паказчыкі аднолькавыя і роўны (- 1,33о С). З павелічэннем салёнасці тэмпература замярзання вышэй тэмпературы найбольшай шчыльнасці.

Гэтыя фізічныя асаблівасці вады вельмы уплываюць на характар замчрзання вадаёмаў. Пры салёнасці меньш  24,7 о/оо вада ахалоджваецца спакойна да тэмпературы замярзання і лёд фарміруецца спакойна, роўным слоем. Гэта адбываецца таму, што пры дасягненні тэмпературы найбольшай шчыльнасці верхнія слаі вады далей астуджваюцца і іх шчыльнасць памяншаецца. Верхнія слаі становяцца больш лёгкімі, замярзаюць і застаюцца на паверхні вады.

Пры салёнасці болей 24,7 о/оо пры астуджванні вады яе шчыльнасць павялічваецца і працэс перамешвання водных мас працягваецца да моманта замярзання. Таму ўтварэнне лёду адбываецца з некаторым спазненнем і фарміраванне ледзянога покрыва спазняецца.

Пры замярзанні вады яе аб’ём павялічваецца прыкладна на 10 %. З гэтым працэсам цесна звязана марознае разбурэнне горных парод пры замярзанні вады, якая знаходзіцца ў порах і шчылінах.

Удзельная цеплаёмкасць вады. Удзельнай цеплаёмкасцю вады называецца колькасць цяпла, якое неабходна для награвання 1 дм3 вады на 1 оС. Гэты паказчык для вады значна вышэйшы, чым для другіх цвёрдых і вадкіх рэчываў. Так цеплаёмкасць вады роўна 1,000 кал/г оС, лёду  – 0,506 кал/г оС, паветра – 0,237 кал/г оС, глебы – у сярэднім 0,4 кал/г оС. Пры награванні аднолькавай масы гэтых рэчываў для вады неабходна значна больш цяпла для награвання на адну і тую ж колькасць градусаў. Гэтая з’ява мае значную ролю ў працэсах астуджвання і награвання вады сушы, фарміравання некаторых кліматычных ўмоў тэрыторый, якія прылягаюць да вадаёмаў.
Удзельная цеплата пераўтварэння вады, якая мае важнае значэнне для гідралагічных працэсаў, вызначаецца колькасцью цяпла, неабходнага  для выпарэння 1 г вады пры нязменнай (адной і той жа) тэмпературы вады і нармальным ціску паветра. Важна заўважыць, што ў той жа час пры пераходзе вадзяной пары ў вадкі стан выдзяляецца такая ж кольксць цяпла (597 кал). Страты цяпла на выпарэнне выконваюць важную ролю ў цеплавым рэжыме вадаёмаў. Так, у азёр Беларусі яны складаюць каля 45-70 % ад агульных страт цяпла.

Вадаёмы сушы пры награванні накопліваюць вялікую колькасць цяпла. Гэта адбываецца ў цёплы перыяд года, а пры астуджванні аддаюць цяпло ў паветра. Такім чынам адбываецца выраўноўванне тэмпературы паветра.

Цеплаправоднасць вады. Вада вельмі марудна праводзіць цяпло. Так, напрыклад, цеплаправоднасць такіх горных парод як граніт, базальт вельмі блізкія да цеплаправоднасці вады. Цеплаправоднасць вады пры 0о С   роўна 13,6 . 10-4,  а пры тэмпературы +20о С – 14,3 . 10-4 кал/см.С.град. Пагэтаму роля малекулярнай цеплаправоднасці для пранікнення цяпла на глыбіню  вадаёма нязначная. Пранікненне цяпла на глыбіню адбываецца у асноўным шляхам перамешвання вады, якое адбываецца пры ветравым хваляванні, цячэннях і іншых з’явах.

Цеплаправоднасць лёду яшчэ меньшая. Пагэтаму лёд аслабляе цеплаабмен паміж вадой і паветрай. Такім чынам лёд прадухіляе інтенсіўнае астуджванне вадаёмаў.

Колер вады. Вада ў тнкіх слаях не мае колеру. З павелічэннем таўшчыні слоя вада прымае блакітны і сіні колер. Калі ў вадзе знаходзяцца завіслыя мінеральныя і арганічныя часцінкі яна, адпаведна іх колькасці і складу, становіцца зяленай, жоўтай, бурай, рудой. 

Празрыстасць вады таксама залежыць ад наяўнасці завіслых і расчыненых мінеральных і арганічных рэчываў. За велічыню празрыстасці прынята лічыць глыбіню, на якой бачны белы дыск дыяметрам 30 см (дыск Секкі).

Паверхневае нацяжэнне. Унутрымалекулярныя сілы праяўляюцца унутры вады ў выглядзе сіл сцаплення, а на паверхні – у выглядзе сіл прыліпання. Унутрымалекулярныя сілы вызначаюць вязкасць вады, а на яе паверхні ўзнікае паверхневае нацяжэнне. 

Малеклярныя сілы  на свабоднай паверхні імкнуцца ўцягнуць усе малекулы ва ўнутр вады і паменшыць свабодную паверхню. У выніку ўзнікае сіла паверхневага нацяжэння, накіраваная па нармалі до паверхні вады. На мяжы сутыкнення з цвёрдым целам вада змочвае яго паверхню, а сіла паверхневага нацяжэння прыводзіць да скрыўлення паверхні вады і яна некалькі ўздымаецца. Калі такое сутыкненне назіраецца ў пустотах грунтов дастаткова вялікага дыяметру, то паверхня вады застаецца плоскай. Пры малых дыяметрах пор, сувымяральных  з радыусам скрыўлення паверхні вады, краі зліваюцца з супрацілеглых бакоў і ўтвараецца меніск. Чым меншы дыяметр пор, тым большая крывізна меніска і меншы роадус скрыўлення. У дробназерністых грунтах за кошт меніскавых сіл вад можа падымацца да 3-4 метраў. Такім чынам, дзякуючы паверхневаму нацяжэнню і меніскавым сілам вада можа рухацца ўверх, перамагаючы гравітацыйныя сілы.

Вязкасць вады абумоўлена унутраным трэннем, якое узнікае паміж часцінкамі вады і перашкаджае узаемнаму перамяшчэнню сумежных слаёў. Вязкасць адыгрывае двайную ролю. З аднаго боку вязкасць спрыяе перадачы хуткасці ад аднаго слоя воднага патоку да другога, згладжванню розных хуткасцяў, з якімі рухаюцца часцінкі вады ў розных кропках патоку. З другога боку з вязкасцю вады звязана супраціўленне, якое накіравана супраць руху патоку. Аднак яно нязначнае і на практыцы яго можна ігнараваць.
2.2. Хімічныя ўласцівасці 
Вада з’яўляецца ўніверсалным растваральнікам, у якім раствараюцца  амаль усе хімічныя элементы зямной кары. У прыродзе вада з’яўляецца растворам рознага складу і канцэнтрацыі. У залежнасці ад велічыні раствораных часцінак прыродныя растворы могуць быць малекулярна-іоннымі і калоіднымі. У малекулярна-іонных ці сапраўдных растворах рэчывы знаходзяцца ў выглядзе малекул і іонаў (не болей 10-7 мм). Калоіды ўтрымліваюць групы малекул памерам у інтервале велічынь ад 10-7 да 10-5 мм.

Хімічны састаў прыроднай вады залежыць у першую чаргу ад воднага баланса водных аб’ектаў. Раствораныя хімічныя элементы прыносяцца ў рэкі і вадаёмы  разам з сцёкам з вадазбора паверхневых і падземных вод, а таксама з атмафернымі ападкамі. Частка іх выносіцца з вадаёмаў паверхневым і падземным сцёкам, а частка акумулюецца у іх.

Колькасны і якасны склад раствораных у вадзе элементаў залежыць ад горных парод, якімі складзены вадазбор, берагі і дно вадаёмаў. Значны ўплыў на хімічны склад вады аказвае колькасць і склад сцёкавых вод з прамысловых прадпрыемстваў, густа заселенай мясцовасці і сельскагаспадарчых палёў. Хімічны склад атмасферных ападкаў галоўным чынам залежыць ад колькаснага і якаснага складу  мінеральных і арганічных часцінак у паветры, якія трапляюць з дапамогай ветра з паверхні зямлі і вады, часцінак газаў, дыма пры спальванні розных тыпаў паліва (торфу, бензіну, вугалю і г.д.). На хімічны склад уплывае таксама клімат, рэльеф, расліны, фізічныя ўласцівасці вады, характар перамяшчэння вады ў водных аб’ектах.

Канцэнтрацыя раствораных у вадзе рэчываў характэрызуецца велічынёй мінералізацыі (S), якую можна выразіць у міліграмах рэчываў, раствораных у адным літры вады (мг/дм3). Пры канцэнтрацыях звыш 1000 мг/дм3 мінералізацыя выражаецца ў г/дм3 (о/оо). Таму для марской вады і вады мінеральных азёр ужываюць тэрмін саленасць. 

Па велічыні мінералізацыі прыродныя воды падзяляюцца на прэсныя – велічыня мінералізацыі да 1 о/оо, саланаватыя –  1 – 24,7 о/оо, салёныя ці мінеральныя – (24,7 – 47,0 о/оо) і расолы (рапа, салёнасць звыш 47 о/оо). Гэтыя велічыні ўзяты невыпадкова. Так, напрыклад, пры мінералізацыі да 1 о/оо чалавек звычайна адчувае смак вады, пры салёнасці 24,7 о/оо назіраецца тэмпература найбольшай шчыльнасці і замярзання, а велічыня салёнасці 47 о/оо адпавядае максімальнай велічыні салёнасці вады Сусветнага акіяна (Чырвонае мора). Вада з салёнасцю звыш 47 о/оо адносіцца да катэгорыі расолаў.
Рэчывы, якія знаходзяцца ў прыроднай вадзе, умоўна можна падзяліць на пяць груп: галоўныя іоны, біягенныя элементы, мікраэлементы, раствораныя газы і арганічныя рэчывы.

Галоўныя элементы знаходзяцца ў вадзе ў найбольшай колькасці і вызначаюць агульную мінералізацыю вады. У слабамінералізаванай вадзе можа знаходзіцца звыш 90-95 % і высокамінералізаваных – да 99 % іонаў галоўных элементаў. Да галоўных іонаў адносяцца: карбанатны (CO3--), гідракарбанатны (HCO3--), сульфатны (SO4--), хларыдны (Cl-), і катыёны: кальцыя (Ca++), натрыя (Na++), магнія (Mg++), калія (K+). Галоўнай крыніцай паступлення іонаў гэтай групы, ці макраэлемнтаў ў прыродныя воды з’яўляецца паверхневы і падземны сцёк.

Другую групу складаюць злучэнні азота, фосфара і крэмнія, якія звычайна называюць біягеннымі элементамі ці проста біягенамі. Біягенныя элементы маюць выключнае значэнне для развіцця жыцця ў вадзе. Колькасць іх у вадзе вагаецца ад дзесятых да сотых доляў мг/дм3 і залежыць ад інтенсіўнасці біялагічных і біяхімічных працэсаў у вадаёмах. Частка іх знаходзіцца ў вадзе ў выглядзе калоідаў.

Да мікраэлементаў адносяцца бром, фтор, ёд, марганец, медзь, кобальт, радый і іншыя. Іх канцэнтрацыя ў вадзе яшчэ мньшая, аднак некаторыя з іх маюць вялікае значэнне для развіцця арганізмаў. Так, напрыклад, недахоп ёда ў чалавека вызывае развіццё шчытападобнай залозы.

Чацьвёртую групу складаюць раствораныя ў вадзе газы: кісларод, вокісел вугляроду, серавадарод, метан. Іх колькасць выражаецца ў мг/дм, а кісларод таксама і ў працэнтах. Сярод пералічаных газаў найбольшую ролю у гідралагічным рэжыме вадаёмаў адыгрывае  кісларод (О2) і двуокісел вугляроду (СО2). Растварэнне газаў у вадзе памяншаецца з павялічэннем тэмпературы і салёнасці вады.

Кісларод паступае ў ваду з паветра і выдзяляецца раслінамі ў працэсе фатасінтезу, які найбольш актыўна дзейнічае ў прыпаверхневых слаях вады. Летам у зоне раслін назіраецца найбольш высокая канцэнтрацыя кісларода. Кісларод расходуецца на даханне водных жывёл і раскладанне арганічных рэчываў, галоўным чынам утрымліваемых у донных адкладах. На глыбіню кісларод паступае шляхам перамешвання вады. Па гэтай прычыне ў дна азёр , а таксама і ў рэках зімой назіраецца недахоп кісларода аж да поўнага яго знікнення. У такіх выпадках у вадаёмах назіраецца гібель рыбы ад удушша. Такія з’явы прынята называць заморамі.

Пры раскладанні арганічных рэчываў, у асноўным бялковых, у безкіслародных (анаэробных) ўмовах утвараецца серавадарод (Н2S). 

Двуокісел вугляроду атрымліваецца ў выніку біяхімічных працэсаў і акіслення арганічных рэчываў. Зніжэнне колькасці СО2  назіраецца ў выніку працэса фотасінтезу. Таму ў вадаёмах назіраецца павялічэнне СО2 ад паверхні вады да дна. 
 Кіслотнасць воднага асяроддзя (рН). З утрыманнем хімічных элементаў і раствораных газаў у вадзе цесна звязана канцэнтрацыя вадародных іонаў. Іонаў вадароду ў вадзе вельмі мала. Яны ўтрымліваюцца ў выніку дысацыяцыі вады:

Н2О = Н+ + ОН-
Іон Н+ з’яўляецца носьбітам кіслотных, ОН-- – шчолакавых уласцівасцей. Канцэнтрацыя іонаў вадароду ў вадзе запісваецца звычайна ў выглядзе паказчыка ступені ліку 10, узятага з адваротным знакам і абазначаецца рН. У нейтральным водным асяроддзі канцэнтрацыя вадародных іонаў роўна 10-7 (рН = 7). Кіслае воднае асяроддзе, характэрнае для падземных вод і вод балот, мае рН менш 7 (рН < 7). Большая жа частка паверхневых вод мае слабашчолакавую ці нейтральну рэакцію (рН > 7).

Да пятай групы адносяцца арганічныя рэчывы, якія  знаходзяцца ў вадзе ў выглядзе сапраўдных рствораў, калоідаў і суспензіі. Утрыманне гэтых рэчываў характэрызуецца акісляльнасцю – колькасцю кісларода (мг О2/дм3), неабходнага для іх акіслення. Арганічныя рэчывы пападаюць у водныя аб’екты разам з паверхневым сцёкам і пры адміраніі водных арганізмаў. Таму яны ў вадзе ўтрымліваюцца як у жывым, так і у мёртвым стане.

Салявы склад вады па тэрыторыі залежыць ад растваральнасці соляў. А гэта значыць ад інтенсіўнасці іх вымывання з горных парод і глебы. У першую чаргу вымываюцца лёгкарастваральныя хларыд магнія і натрыя, затым сульфаты магнія і натрыя, карбанаты кальцыя і магнія, упрыканцы – крэмнезём вокіслы жалеза і алюмінія.

У размеркаванні гідрахімічных тыпаў вады назіраецца геаграфічная занальнасць. Для звыш- і дастаткова ўвільгатнённых тэрыторый тундры. Лясоў умеранай, трапічнай і экватарыальнай зон з павышаным сцёкам характэрны маламінералізаваныя гідракарбанатна-кальцыевыя воды з перавагай іонаў НСО3- і Са++. У засушлівых раёнах лесастэпу і стэпу з памяншэннем сцёку і павелічэннем мінералізаціі вады пачынаюць перавагаць сульфатныя воды (з перавагай SO4). Пры павелічэнні сухасці клімата (сухі стэп, паўпустыні і пустыні) сульфатныя воды  замяняюцца  хларыднымі з перавагай іонаў Cl- і Na+. Такім чынам, у маламінералізованых водах перавагаюць іоны НСО3- і Са++, у высокамінералізованых – Cl- і Na+. Іоны SO4  займаюць прамежкавае месца паміж НСО3- і Cl-, а іоны Mg++ – паміж іонамі Са++ і Na+.

Змяненні салявога складу прыродных вод адпаведна з кліматычнымі ўмовамі добра адлюстроўвае схема М. Г. Валяшка:

Усыханне і павелічэнне мінералізацыі

→  →  →  →  →  →  →  →  →  →  →  → 

НСО3-  → SO4 → Cl-        Са++ → Mg++ → Na+
←    ←     ←      ←      ←     ←             ←    ←    ←    ←    ←    ←
Увільгатненне і памяншэнне мінералізацыі
←  ←  ←  ←  ←  ←  ←  ←  ←  ←  ←  ←

У агульным у большасці кантынентальных вод перавагаюць карбанатныя іоны, у марскіх – хларыдныя. Занальнае размеркаванне велічыні мінералізацыі і тыпаў вод можа парушацца рознымі геалагічнымі ўмовамі, а таксама пад уплывам гаспадарчай дзейнасці чалавека.

2.3. Распаўсюджванне святла і гуку ў вадзе 
Святло ў вадзе. Святло, якое падае на паверхню вады, часткова адбіваецца ад яе, пранікае на некаторую глыбіню, дзе паглынаецца і разсейваецца малекуламі вады і завіслымі часцінкамі рэчываў. Пры вертыкальным падзенні святла яно адбіваецца толькі на 2 %. З памяншэннем вугла падзення  да 30о – 5о велічыня адбітага святла павялічваецца, адпаведна, на 25 – 40 %. Пры ветравом хваляванні ступень адбіцця падаючай радыяцыі выразна ўзрастае. Так, напрыклад, пры адсутнасці ветру (штыль) адбіццё склаае каля 5 %, а пры лёгкім і моцным хваляваніі – 15 – 30 %.

Залежнасць сумарнай гадавой сонечнай радыяцыі, якая падае на паверхню вадаёмаў, ад шыраты мясцовасці адлюстроўвае табліца 0.

Табліца 

Залежнасць сумарнай сонечнай радыяцыі ад геаграфічнай шыраты

	Геаграфічная

шырата,

град.
	N60
	54
	42
	30
	10
	0
	10
	30
	42
	52
	60S

	Гадавое падзенне радыяцыі,

кДж/см2
	300
	326
	475
	480
	605
	585
	635
	615
	465
	370
	340


У азёрах і вадасховішчах с празрыстасцю 1-2 м на глыбіню 1 м пранікае не болей 5-10 % усёй радыяцыі, якая дасягае іх воднай паверхні. Глыбей 2 м ад яе застаецца дзесятыя долі працента, што састаўляе ўсяго 0,015-0,04 Дж/см мін. (рыс. ). У буйных і чыстых азёрахз празрыстасцю 10-20 м сонечная радыяцыя пранікае глыбей. Па Хатчынсану белы дыск (Секкі) знікае на глыбіні, куды пранікае ўсяго 5 % агульнай сонечнай радыяцыі, што і адпавядае велічыні празрыстаці. Стан надвор’я практычна не ўплывае на дакладнасць вымярэння празрыстасці. Памылкі магчымы толькі пры невялікай глыбіні вадаёма, калі чапстка святла адбіваецца ад дна вадаёма.

У адпаведнасці з паступовым угасаннем сонечнага святла з глыбінёй уся тоўшча воднаймасы рздзяляецца на зоны па ступені яе асветленасці. Верхняя зона, дзе асветленасць дастаткова для працэса фотасінтеза, называецца эфатычнай. Далей ідзе сумеркавая зона (дісфатычная). Зона, куды практычна святло не пранікае называецца афатычнай.

Гук, электрычнасць і магнетызм у вадзе. Гук, электрычнасць і магнетызм выконваюць у асноўным сігнальную ролю, як сродак адносін, арыентацыі, і ацэнкі асяроддзя. Успрыманне гуку ў вадзе гідрабіёнтамі значна лепш, чым у наземных. Гук у вадзе распаўсюджваецца значна хутчэй і далей. Некаторыя гідрабіёнты успрыймайюць інфрагукавыя ваганні, дзякуючы чаму яны “чуюць” гукі, якія ўзнікаюць  ад трэння хваляў аб паветра (8-13 Гц). Пагэтаму яны раней даведваюцца аб набліжэнні шторму і адплываюць ад берагоў і г.д.

Вялікае значэнне маюць шумавыя нагрузкі, звязаные з дзейнасцю чалавека (работа матораў, турбін, падводнага бурэння, сейсмаразведкі і інш.)  на жыццё гідрабіёнтаў. Некаторыя гідрабіёнты могуць аріентавацца ў магнітных палях. Перыядычныя ваганні магнітнага поля Зямлі служаць гідрабіёнтамм добрым датчыкам часу. Магнітнае поле Зямлі уплывае на на выбар рыбамі міграційных шляхов.
Глава 3 Рух вады ў прыродзе
3.1. Сцёк вады ў прыродзе як сусветны працэс
Аб’ём вады сусвету складае каля 1,386 млрд км3. Асноўная частка яе (96,5 %) заключана ў Сусветным акіяне, які пакрывае 71 % паверхні Зямлі. Суша галоўным чынам сканцэнтравана ў паўночным паўшар’і (39 %), у паўднёвым на долю сушы прыходзіцца толькі 19 %. Паверхня сушы мае агульны ўхіл у напрамку акіянаў і мораў, ці ў бок замкнёных бязсцёкавых абласцей, згодна з якім вада пастаянна рухаецца, папаўняецца атмасфернымі ападкамі, удзельнічае а адзіным сусветным працэсу сцёку.

Частка сушы, з якой рэкі нясуць свае воды ў моры і акіяны Сусветнага акіяну называецца вобласцю знешняга сцёку (78 %). Тая частка паверхні, з якой вада сцякае ў замкнёныя вадаёмы і якая не мае сцёку ў акіян, называецца вобласцю ўнутранага сцёку (22, %), ці бязсцёкавай вобласцю.

Большая частка вады знаходзіцца ў Сусветным акіяне. Але вялікія яе запасы ўваходзяць у склад вільгаці глебы, ледавікоў, азёр, балот. Вада цячэ па паверхні зямлі і ў рэках (паверхневы сцёк), прасочваецца ў грунтах (падземны сцёк), знаходзіцца ў парападобным стане ў паветры і рухаецца разам з паветранымі масамі. Аднак, прэсная вада складае ўсяго толькі 2,53 % ад агульнага аб’ёму вады гідрасферы, але яе роля ў жыцці чалавека і прыроды цяжка пераацаніць. 

Агульны аб’ём рачнога сцёку вады з паверхні сушы складае 46800 км3 у год. Разам з рачным сцёкам непасрэдна ў акіян сцякае 2200 км3 падземных вод. Ледавіковы сцёк Антарктыды і арктычных астравоў складае 3700 км3. Колькасць вады паветра прыблізна роўна 13000 км3.

Вада на Зямлі знаходзіцца ў безперапынным руху. Яна пераходзіць з аднаго стану ў другі, перамяшчаецца па рэкам, ручаям у азеры, моры, выпарваецца з паверхні вадаёмаў і вадацёкаў у паветра. Галоўнай прычынай такіх рухаў вады з’яўляецца ухіл паверхні Зямлі і сонечная энэргія.

Цеплавая энэргія абумоўлівае як усе працэссы у атмасферы і гідрасферы (выпарванне, ападкі, вятры, цячэнні і г.д.), так і ўсе з’явы арганічнага і неарганічнага жыцця на Зямлі. Выпарванне вады і ўтварэнне воблакаў, выпадзенне ападкаў у выглядз дажджу і снегу, таянне ледавікоў і плыні рэк, высушэнне глебы і вадаёмаў, безперапынна адбываюцца ў прыродзе як самастойныя звення агульнага кругавароту вады на зямным шары.

Колькасць выпаранай вады за год з паверхні Зямлі складае 577 км3. Большая яе частка (505 тыс км3) прыходзіцца на Сусветны акіян і толькі 72 тыс. км3 – на сушу. Для выпарвання такой колькасці вады патрабуецца каля 3 10 20 ккал, ці 22 % ад усёй сонечнай энэргіі, якая дасягае паверх’ні Зямлі.

Пад уплывам сонечнага цяпла  вада выпарваецца з апверхні акіянаў, мораў і другіх вадаёмаў, падымаецца ў паветра ў выглядзе вадзяной пары і пераносіцца разам з паветрам на тысячы кіламетраў. У адпаведных умовах вадзяная пара кандэнсуецца і ўтварае воблакі, якія даюць ападкі ў выглядзе дажджу, снегу, граду і г.д. Апошнія прасочваюцца ў глебу і дапаўняюць падземныя воды, сцякаюць па схілам, утвараюць ручаі, рэчкі. Другая частка вады зноў выпарваецца і вяртаецца ў паветра. Вада па рэкам разам з падземным сцёкам зноў трапляе ў мора, акіян, выпарваецца з іх паверхні. Затым працякае перанос вадзяной пары і вяртанне па паверхні зямлі ў выглядзе ападкаў. Гэты нясупынны і замкнуты працэс абмену вільгаццю паміж зямлёй і паветрай, літасферай і гідрасферай называюць кругаваротам вады ў прыродзе.Адрозніваюць два віды кругавароту: малы і вялікі.

Большая частка вады, якая выпарваецца з паверхнія акіяна ці мора, зноў вяртаецца на іх паверхню ў выглядзе ападкаў. Вільгаць, уздымаецца ўверх, кандэнсуецца і вяртаецца ў мора і акіян і завяршае такім чынам малы, або акіянічны кругаварот вады, у якім удзельнічае толькі акіян (мора) і атмасфера.

Другая частка вадзяной пары пераносіцца разам з паветранымі масамі на сушу і дае ападкі. Атмасферныя ападкі папаўняюць вадой рэкі, азёры, балоты, падземныя воды і ў выглядзе рачнога і падземнага сцёку па ухілам паверхні Зямлі вяртаюцца ў мора, акіян. Гэта вялікі кругаварот, які ў сваю чаргу ўключае мясцовы, або ўнутрымацерыковы кругаварот вільгаці. 
Мясцовы кругаварот вільгаці працякае непасрэдна на сушы, калі частка выпаўшых атмасферных ападкаў зноў выпарваецца і зноў кандэнсуецца (пераўтвараецца ў воблакі), а затым выпадае ў выглядзе дажджу ці снегу на паверхню Зямлі. Гэтая вільгаць, да тако каб вярнуцца ў акіян, здзясняе некалькі мясцовых кругаваротаў і забяспечвае вільгаццю сушу, якая знаходзіцца далёка ад акіяна або мора.

На сушы заўсёды можна знайсці ўчасткі, якія нахілены ў бок замкнутых катлавін, бязсцёкавых азёр. Гэта так званыя вобласці ўнутранага сцёку, якія знаходзяцца на сушы і не маюць выхаду ў бок акіяна (Арала-Каспійскі басейн, бязсцёкавыя вобласці Сярэдняй Азіі, возера Чад у Афрыцы, Вялікі басейн у Паўночнай Амерыцы. Умоўна на тэрыторыі Беларусі можна знайсці такія невялікія тэрыіорыі з малымі бязсцёкавымі азёрамі, якія акрамя падземнага сцёку не маюць прамога выхаду паверхневых вод ў рэкі. 

Калі ўлічваць, што на працягу значнага перыяду геалагічнага часу аб’ём вады на Зямлі практычна не мяняецца, то і колькасць вады кожны год у кругавароце практычна нязменна. А гэта значыць, што асноўныя састаўныя часткі кругавароту (ападкі, выпарванне, сцёк) знаходзяцца ў раўнаважным стане і яго можна адлюстраваць у выглядзе ўраўнення воднага балансу, якое адпавядае прыходу і расходу вады над акіянам і сушай. Для розных абласцей сушы такое ўраўненне мае свае асаблівасці:

Для Сусветнага акіяну (малы кругаварот)

Zo = Xo + Yo                                                                                            ( 1 )

Для перэфірыйнай часткі сушы 
Zс = Xс - Yс                                                                                            ( 2 )
Для абласцей унутранага сцёку сушы
Zб = Xб                                                                                                    ( 3 ),

Дзе Х – ападкі, Z – выпарванне, Y – сцёк , адпаведна над акіянам (о), на сушы (с) і ў абласцях унутранага сцёку (б).
Калі скласці ўраўнені 1, 2, 3, то атрымаем ураўненне воднага балансу Зямлі:

Zо + Zс + Zб = Xо + Xс + Xб,                                                                      (4)

ці

Zзш = Xзш,                                                                                                   (5)

дзе Zзш – выпарэнне на Зямлі, Xзш – ападкі на паверхню Зямлі і Акіян.

Прыведзеныя ўраўненні пры ўмовах, што за шматгадовы перыяд павелічэнне колькасці вады ў мнагаводны год кампенсіруецца яе стратамі ў засушлівыя. Аднак у асобныя годы, перыяды  з розным увільгатненнем агульная колькасць вады на Зямлі, або на асобных мацерыках можа павялічвацца, ці памяншацца. Тады ўраўненні 1, 2,3.4,5, адпаведна, можна запісаць у наступным выглядзе:

Zo = Xo + Yo ±ΔVо                                                                                        (6)
Zс = Xс - Yс ±ΔVс                                                                                          (7)

Zб = Xб ±ΔVб                                                                                                 (8)

Zзш = Xзш ±ΔVзш,                                                                                        (9)

дзе, ΔVо, ΔVс, ΔVб, ΔVзш – змяненні колькасці вады за разліковы год (перыяд) у акіяне, на переферыйнай і бязсцёкавай частках сушы і Зямным шары.

Такім чынам, кругаварот вільгаці на Зямлі адбываецца ў выніку ўзаемадзеяння трох працэсаў: утварэнне і выпадзенне ападкаў, выпарванне з воднай паверхні і з зямлі і сцёку з мацерыкоў. Пры гэтым выпарванне з’яўляецца адзіным шляхам страт вады з паверхні акіяну ісушы. Як выцякае з прыведзеных ураўненняў 4 і 5 сцёк вады не змяняе агульнай колькасці вады на Зямным шары. Ён толькі размяркоўвае яе памімж мацерыкамі і акіянамі, а гэта значыць, што сцёк з’яўляецца адным з найбольш важных сусветных працэсаў.

3.2. Унутрымацерыковы кругаварот вады
У прыродзе кругаварот вады працякае даволі складана. Так, напрыклад, ва ўтварэнні ападкаў, якія выпадаюць на мацерыкі, удзельнічае вільгаць прынесеная з акияна, и вильгаць, якая выпарваецца з cушы і затым зноў перамяшчаецца разам з паветрам углыб сушы. Частка выпаўшай вільгаці зноў выпарваецца, кандэнсуецца і дае новыя ападкі. Такім чынам, адбываецца ўнутрымацерыковы кругаварот вільгаці.

Агульная колькасць ападкаў, якія выпалі на якой-небудзь мясцовасці, складаецца з “знешніх” і “мясцовых” (Z) ападкаў дадзенай тэрыторыі:

X = Xа + Xz.

Частка вадзяной пары, якая паступіла звонку і ўтварылася на дадзенай мясцовасці, будзе вынесена паветрам за яе межы. Іх колькасць будзе роўна  суме X – Xa і Z – Xz.
У сярэднім за шматгадовы перыяд водны баланс разглядяемай тэрыторыі будзе мець выгляд:

X = Z + Y, 

дзе X, Z, Y – сярэднія шматгадовыя значэнні X, Z, Y, так як Z = Xz + c, а X = Xa + Xz, Xa = c + Y.
Калі ведаць значэнні Х і Ха, можна вызначыць каэфіцыент абароту вільгаці, які паказвае колькі разоў паступіўшая звонку вадзяная пара выпадае ў выглядзе ападкаў на працягу поўнага абароту вільгаці дадзенай мясцовасці, пакуль яна не будзе вынесена рачным і паветраным сцёкам за яе межы: К = Х/Ха. Значэнне гэтага паказчыка ўзрастае з павелічэннем долі “мясцовых” ападкаў. Каэфіцыент абароту вільгаці павялічваецца углыб сушы і з павелічэннем плошчы мясцовасці, так як у абодвух выпадках павялічваецца роля ападкаў, якая ўтвараецца дзякуючы мясцоваму выпарванню. Так, для Рускай раўніны яго значэнне вагаецца ад 1,20 для Еўропы да 1,55 для Азіі. На яго значэнне можа паўплываць дзейнасць чалавека (меліярацыі, змяненні ў сцёку і г.д.). 

3.3. Вадаабмен вадаёмаў
Дзякуючы кругавароту вады ў прыродзе ўсе водныя аб’екты на сушы абменьваюцца вадой праз атмасферу і літасферу. Але ў кожным з іх гэты абмен ідзе з рознай хуткасцю (табл. 3.1).

Хуткасць вадаабмену – адзін з галоўных гідралагічных паказчыкаў водных аб’ектаў. Так, для рэк характэрны найбольш інтенсіўны вадаабмен і з ім звязана механічнае ўздзеянне вады на рэчышча, перамяшчэнне і акамуляцыя цвёрдых часцінак (наносаў). І наадварот, за кош запаволенага вадаабмену азёры адрозніваюцца пераважна накапленнем рэчываў, вады і рознай інтенсіўнасцю фізічных, хімічных і біялагічных працэсаў. Інтенсіўнасць вадаабмену колькасна характэрызуецца паказчыкам поўнага ўмоўнага вадаабмену, які выражаецца адносінамі аб’ёму вады удзельнічаючга  ў вадаабмене за які-небудзь час да сярэдняга аб’ёму  вадаёма за гэты ж самы час. Звычайна вадаабмен разлічваецца для сярэдняга па воднасці год зашматгадовы адрэзак часу. Такім чынам, паказчык умоўнага вадаабмена (Квб) вызначаецца адносінамі аб’ёма вады які удзельнічае ў вадаабмене да сярэдняга аб’ёма вады вадаёма (Vв):
Kвб = Vб/Vв.

Паказчык умоўнага вадаабмену паказвае колькасць гадоў ці некаторую частку года (пары года, месяца), за які вада вадаёма замяняецца новай вадой. Калі, напрыклад, Квб раўняецца 5, то поўны аб’ём вадаёма мяняецца 5 разоў за год. Калі каэфіціент роўны 0,25, то кожны год абменьваецца толькі чацвёртая частка аб’ёму вады, а поўны вадаабмен праходзіць прыкладна  за поўны чатыры гады. Аднак паказчык вадаабмену з’яўляецца ўмоўным. Лічыцца, што ўся вада вадаёма удзельнічае ў вадаабмене. На самой справе найбольш інтенсіўна абменьваецца актыўная частка рэк, азёр, дзе назіраецца найбольшая хуткасць вады. У вялікіх азёрах і акіяне актыўны вадаабмен адбываецца ў іх паверхні, дзе выпадаюць ападкі і ідзе выпарванне вады.

Для рэк, азёр і вадасховішчаў, у водным балансе якіх галоўную ролю іграе сцёк вады з вадазбору і з саміх вадаёмаў, замест паказчыка Квб карыстаюцца паказчыкам умоўнага вадаабмену С. І. Грыгор’ева Квб = Vcц./Vв, дзе Vcц – аб’ём сцёку вады з вадаёма.

Табліца 3.1

Тыпізацыя вадаёмаў па вадаабмену (паволе Б.Б.Багаслоўскага)
	Тыпалагічная

група
	Падгрупа
	Водныя аб’екты
	Каэфіцыент

умоўнага

вадаабмена
	Перыяд

вадаабмена

	Транзітныя
	-


	Рэкі 
	Больш 100 
	Гадзіны, дні

	Транзітна-

акамулятыўныя
	I

II
	Праточныя вадаёмы

Вельмі праточныя азёры, вадасховішчы штодзённага рэгуліравання
Сярэднепраточныя азёры, вадасховішчы тыднёвага рэгуліравання
	100-

25

25-

4
	Дні, тыдні

Тыдні, поры

года

	Акамулятыўна-

транзітныя
	I

II

III 
	Сцёкавыя вадаёмы
Азёры з невялікім вадаабменам, вадасховішчы гадавога рэгуліравання

Азёры з сярэднім вадаабменам, вадасховішчы тыднёвага рэгуліравання

Азёры з слабым вадаабменам
	4-1

1-0,1

Меньш 0,1
	Поры года, года

Гады

Дзесяткі гадоў

	Акамулятыўныя
	I

II

III
	Бязсцёкавыя вадаёмы
Перасыхаючыя азёры

Неперасыхаючыя азёры

Сусветны акіян
	1-0,1

Меньш 0,1

3 х104
	Гады, цыклы ўвільгатнення

Дзесяткі гадоў

Каля 3000 год


Пры значным вадаабмене, які назіраецца ў рэк, добра праточных азёрах і вадасховішчах, вада, а разам з ею цвёрдыя і раствораныя рэчывы праходзяць праз вадаёмы у асноўным транзітам. У вніку вада вадаёмаў захоўвае свае асноўныя характэрыстыкі, якія абумоўлены геаграфічнымі ўласцівасцямі мясцовасці, з якой яна сцякае. Размеркаванне па дну вадаёмаў залежыць ад хуткасці водных патокаў і інтеніўнасці перамешвання вады. У водным балансе вадаёмаў галоўную ролю выконвае сцёк з вадазбора і вадаёма, таму ўласцівасці вады змяняюцца па порах года.

Пры запаволеным вадаабмене, характэрным для слабапраточных і бязсцёкавых азёр, Сусветнага акіяна, вада надоўга затрымліваецца ў вадаёмах і за пэўны прамежак часу змяняе свае ўласцівасці у выніку гідраграфічных, гідрахімічных і біялагічных працэсаў. Вада такіх вадаёмаў значна адрозніваецца ад вады іх вадазбораў. Унутрыгадавыя ваганні ўласцівасцей вады такіх вадаёмаў значна меншыя. 

Паказчык умоўнага вадаабмена часта улічваецца пры тыпізацыі вадаёмаў. Паводле Б. Б. Багаслоўскага, па інтенсіўнасці вадаабмена звычайна выдзяляюцца дзве групы вадаёмаў: транзітныя і акамулятыўныя (табл. 3.1). Паміж імі можна выдзяеліць прамежкавыя тыпы: транзітна-акамулятыўныя і акамулятыўна-транзітныя.

Да транзітнай групы адносяцца рэкі з найбольш інтенсіўным вадаабменам, які адбываецца за некалькі дзён на працягу сто і больш кіламетраў.

У транзітна-акамулятыўнай групе вадаёмаў перыяд вадаабмена не больш адной пары года. Дзяленне групы на 2 падгрупы звязана з “цвіценнем” вады вадаёмаў, якое адбываецца пры значэнні паказчыка ўмоўнага вадаабмена 25 і ніжэй. Пад “цвіценнем” звычайна разумеюць інтенсіўны працэс развіцця водарасцей.

Вадаабмен вадаёмаў акамулятыўна-транзітнай групы значна запавольваецца. Паказчык умоўнага вадаабмена павялічваецца ад пары года да дзесяткаў год. Працэс акамуляцыі прынесеных рэчываў у вадаём перавагае над працэсам транзіта.

Для вадаёмаўакамулятыўнай групы уласцівва адсутнасць транзіта вады і рэчываў. Сапы нізкі паказчык вадаабмена звязаны з поўнай адсутнасцю з іх сцёку вады. Страты вады вадаёмаў звязаны толькі з выпарваннем вады з іх паверхні.

3.4. Механізм руху вады

Механізм руху вадкасці – складаны працэс. Першапачаткова лічылася, што рух вадкасці прадстаўяле сабой паралельны рух струменяў усёй масы вадкасці. Кожная часцінка вадкасці рухаецца паралельна адна адной і абмен паміж імі не адбываецца. Аднак даследаванні сведчаць аб працэсу руху вадкасцей як аб складаным працэсе, механізм якога залежыць ад шэрагу фактараў.

Худкасць вадкасці на паверхні, па якой яна рухаецца роўна нулю, а найбольшая – на паверхні плыні. Пры руху ў капілярах і трубах максімальная хуткасць назіраецца ў цэнтры плыні. Такі рух называецца ламінарным. Пры пастаянным расходзе вады хуткасць плыні не змяняецца па велічіні і з цягам часу. У адкрытых плынях хуткасць ад дна да паверхні плаўна павялічваецца да найбольшай велічыні у паверхні. Рух залежыць ад вязкасці вадкасці і супраціўленне руху прма прапарцыянальна хуткасці. Перамешванне вадкасці уў плыні адбываецца па законам дыфузіі. Ламінарны рух вады назіраецца звычайна ў падземных плынях у дробназярністых грунтах.

Турбулентны рух практычна не залежыць ад вязкасці вадкасці. Супраціўленне руху ў турбулентных плынях прама прапарцыянальна квадрату хуткасці. 

Пераход ад ламінарнага да турбулентнага руху і наадварот адбываецца пры пэўных умовах і залежыць ад суадносін паміж хуткасцю (Vср.) і Глыбінёй (Нср.) плыні і выражаецца безразмернай лічбай Рэйнольдса:

R = Vср  Нср / ν, 

дзе ν – паказчык кінематычнай вязкасці. Хуткасць, пры якой ламінарны рух становіцца турбулуентным, называецца крытычнай. Пераход ад ламінарнага руху да турбулентнага адбываецца пры малых значэннях хуткасці, таму ў рэках і другіх вадацёках назіраецца турбулентны рух вады.

Па сучасным даследаванням “элементарныя” аб’ёмы вады на працягу некаторага адрэзка часу захоўваюць напрамак і аб’ём. Рух гэтых аб’ёмаў вады па крывалінейным траекторыям і хаатычна з безперапыннай зменай напрамку і хуткасці прыводзіць да ўзаімнага іх тармажэння. Гэта тлумачыць віхравы пульсуючы характар воднай плыні ў рацэ і перамешванне воднай масы. Інтенсіўнасць перамешвання ўзмацняецца з павелічэннем хуткасці плыні. Гэтая з’ява у гідралогіі мае вялікае значэнне. Яна спрыяе выраўноўванню тэмпературы вады, канцэнтрацыі завіслых і раствораных часцінак па ўсяму воднаму сячэнню воднай плыні.

Вада рухаецца па ухілу пад уздзеяннем сіл цяжару. Гэтую сілу можна падзяліць на дзве састаўляючыя: паралельна дну рэчышча і і нармальную дну. Сіла, накіраваная паралельна дну рэчышча, залежыць ад нахілу і вызывае рух вады. Сіла, накіраваная па нармалі да дна, ураўнаважаецца сіла, рэакціі з боку дна рэчышча. Сіла. якая вызыве рух вады, дзейнічае пастаянна і павінна была вызваць паскарэнне руху. Аднак гэта не адбываецца, таму што яна ўраўнаважваецца сілай супраціўлення, якая ўзнікае ў выніку трэння часцінкамі вады і трэння рухаючай вады аб дно і берагі рэчышча. Змены нахілу, шурпатасці рэчышча, звужэнне ці пашырэнне рэчышча вызываюць змены сілы супраціўлення і рухаючай, што прыводзіць да змены хуткасці плыні па даўжыні і глыбіні рэчышча.

У сувязі з гэтым выдзяляюцца наступныя віды усталяванага руху вады: раўнамерны, нераўнамерны. Пры раўнамерным руху плыні, жывое сячэнне, расход вады, хуткасці плыні аднолькавы па ўсёй даўжыні плыні і не змяняецца у адпаведны адрэзак часу. Такі характар руху назіраецца ў каналах з прызнападобным сячэннем.

Пры нераўнамерным руху  ухіл, хуткасць, жывое сячэнне не змяняецца ў адпаведны адрэзак часу, але змяняецца па даўжыні плыні. Гэту від рух валы назіраецца у рэках у межанны перыяд пры ўстойлівых расходах вады ў іх. Асабліва характэрны нераўнамерны рух ва ўмовах плыні пасля пабудовы плацін.

Нераўнамерны рух можа быць запаволені і паскораны. Пры нераўнамерным запаволеным руху  ўніз па рацэ крывая воднай паверхні прымае выгляд крывой падпора. Ухіл паверхні вады меншы ўхіла дна рэчышча. Пры гэтым глыбіня ў рэчышчы павялічваецца ўніз па цячэнню ў напрамку руху вады. Пры нераўнамерным паскораным руху вадыц крывая паверхні вады называецца крывой спада.  Глыбіня рэчышча пры гэтым зніжаецца, а нахіл рэчышча і хуткасць плыні, наадварот, павялічваецца.
Неусталяваны рух вады назіраецца на канкрэтным адрэзку ракі, на якім усе гідралагічныя характарыстыкі руху (ухіл, хуткасць, плошча жывога сячэння змяняюцца па ўсёй даўжыні плыні і з цягам часу. Гэта звычайна адбываецца ў час веснавога паўнаводдзя і паводак.
4. ГІДРАЛОГІЯ РЭК

4.1. Басэйн ракі і гідраграфічная сетка

4.1.1. Гідраграфічная сетка. Вадазбор. Тыпы рэк.

Вада, якая пападае на паверхню зямлі ў выглядзе ападкаў ці выходзячых падземных крыніц, збіраецца ў паніжэннях рэльефа, сцякае пад уплывам  сілы цяжару ў напрамку паніжэння мясцовасці і ўтварае паверхневыя вадацёкі. Вада спачатку збіраецца ў невялічкія ручайкі, рэчкі. Апошнія паступова зліваюцца і ўтвараюць рэкі. Рэкі ў сваю чаргу  прыймаюць да сябе прытокі і паступова ўніз па цячэнню  павялічваюцца. Часам рэкі бяруць свій пачатак з азёр. Таму такая рака ўжо ў пачатку можа мець даволі значныя памеры. Напрыклад, Нява, якая выцякае з Ладажскага возера даволі буйным патокам і практычна не змяняецца да вусця. Рака Нарачанка на Беларусі выцякае з возера Нарач таксама даволі значным вадацёкам.

У залежнасці ад фізіка-геаграфічных і кліматычных умоў павер’хневыя вадацёкі дзейнічаюць пастаянна або перыядычна. Сістэма часова і пастаянна дзейнічаючых вадацёкаў іазёр утвараюць гідраграфічную сетку паверхні сушы. Сюды не ўключаюцца невялічкія струменьчыкі вады у перыяд таяння снегу, ці выпадзення вадкіх атмасферных ападкаў. Характэрным прызнакам рэчышчавай (рачной) сеткі з’яўляецца наяўнасць рэчышча вадацёка. Часам у рэчышчавую сетку ўключаюцца вадацёкі, якія могуць быць зафіксаваны буйнамасштабных тапаграфічных картах.

За доўгі час існавання вадацёкаў пад уздзеяннем эразіённых працэсаў у гідраграфічнай сетцы сфарміраваліся яе асноўныя звення, якія паслядоўна змяняюцца ўніз па рацэ: лагчына, лог, сухадол і рачная даліна.
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Рыс. 7.2. Схема асноўных элементаў гідраграфічнай сеткі 1 – аснаўныя элеіенты гідраграфічнай (рэчышчавай) сеткі; 11 – папярочныя профілі: (1 – паверхневы змыў; 2 – донны размыў; 3 –берагавая абразія; 4 – рэчышчавы працэс)

Рачная сетка — частка рэчышчавай сеткі, якая складаецца з рэчышчаў пастаянных вадатокаў. Рэчышчавая сетка утвараецца сукупнасцю рэчышчаў усіх вадатокаў.

Рачная сетка з’яўляецца не выпадквым спалучэннем шматлікіх шляхоў сцёку паверхневых водаў, а вынікам ці адлюстраваннем складанага фізічнага працэса, які працякае на адпаведным участку паверхні зямлі.

У будове гідраграфічнай сеткі выдзяляюцца асноўныя яе элементы: лагчына, лог, сухадол і рачная даліна (рыс. 7.2).

Лагчына — самая верхняя частка гідраграфічнай сеткі мае неясна ці слаба выражаную упадзіну водна-эразійнага паходжання. Яна мае палогія, часцей задзернаваныя схілы і роўнае, увогнутае дно. Лагчына утвараецца часцей за усё пры плошчы вадазбору да 10-15 га. На яе вадазборы назіраецца пераважна паверхневы змыў.

Лог —  наступнае за лагчынай звяно гідраграфічнай сеткі. Ад лагчыны ён адрозніваецца большай глыбінёй урэза, большай вышынёй і круцізной схілаў. Тут, як правіла, назіраецца размыў дна і берагоў. Лагі  збіраюць ваду ужо з плошчы ад 10-15 га да 10-15 км2.

Сухадол знаходзіцца перад далінай, адрозніваецца асіметрыяй схілаў, наяўнасцю рэчышча часовага вадатока. Плошча вадазбора у сухадолаў складае каля 10-15 км2.

Даліна найбольш поўна выпрацавана вадой вадатокаў. Яна характэрызуецца значнай працягласцю і плошчай вадазбора і наяўнасцю пастаяннага вадатока.

Водна-эразійныя працэсы і у асаблівасці лінейная эрозія, з’яўляюцца магутным рэльефаутвараючым фактарам, які значна уплывае на развіццё элементаў рэчышчавай і гідраграфічнай сеткі. Сцёк з паверхні зямлі ажыццяўляецца як у выглядзе пластавых плыняў, так і у выглядзе струменяў і ручаёў. Узнікаючыя струмені вады можна падзяліць на тры групы па ступені ўздзеяння на паверхню зямлі,  (табл. 7.1). Зазвіццё таго ці другога тыпа ручайковай сеткі вызначае баланс прадуктаў размыву. Узнікаючыя прамоіны, пераходзяць у яры, балкі, у якіх пазней узнікаюць часовыя, а пасля і магчыма пастаянныя вадацёкі. Такім чынам фарміруецца добра выражаныя у рэльефе ярава-балкавыя сістэмы, першыя элементы рэчышчавай сеткі.

Вадазборы ярава-балкавай сеткі даволі выразна адлюстроўваюцца у рэльефе. Іх плошча складае ў сярэднім ад 2-5 да 7 км2, радзей і болей. Па канфігурацыі у плане (па форме) іх вадазборы можна падзяліць на тры 
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Рыс. 7.3.  Характэрныя канфігурацыі вадазборных басейнаў ярава-балкавых сістэм (па А.І. Паўлоўскаму, 1994): 1 – грушападобная, 2 – трывугольная, 3 – лінейная з востравугольным замыканнем вярхоўя

асноўныя тыпы: грушавідныя, трывугольныя, лінейна выцягнутыя з востра- ці прамавугольным замыканнем у вярхоўях (рыс. 7.3). Малюнак вадазбораў цесна звязаны са структурай ярава-балкавых сістэм.   

Грушавідная форма вадазбора характэрна ярава-балкавым комплексам з сіметрычна  зыходзячыміся  бакавымі балкамі (прытокамі), якія ў сваю чаргу прыймаюць яры другога парадку з рознай ступенню актыўнасці. Структура вадазбораў трывугольнай формы больш простая і складаецца з асноўнай балкі ці яра, якая прыймае прытокі ў ніжняй частцы сістэмы.  Лінейна выцягнутыя вадазборы па велічыні займаюць прамежкавае палажэнне. Структура эразійннай сеткі прадстаўлена асноўнай балкай часта са слаба актыўным донным яром, які раўнамерна прыймае яры у асноўным першага парадку.

Плошчы ярава-балкавых сістэм павялічаюцца па меры ускладнення эразійннай сеткі. З ростам плошчы павялічваецца даўжыня  часовых вадацёкаў  і памяншаюцца ухілы тальвегаў. 

Для большасці форм лінейнай эрозіі характэрна асіметрыя. Галоўнай прычынай асіметрым з’яўляюцца кліматычны і гідралагічны фактары.

Сукупнасць рэк, якія ўпадаюць у разглядаемую раку разам з галоўнай ракой называюць рачной сістэмай. Рачная сістэма ўключае галоўную раку, непасрэдна ўпадаючыя ўяе прытокі першага парадку, другога парадку (прытокі, якія ўпадаюць у пртокі першага парадку) і г.д. Такая класіфікацыя прытокаў прыйшла ў гідралогію з фізічнай гідраграфіі і цяпер шырока ўжываецца ў гідралогіі. Аднак такая тыпізацыя мае некаторыя і адмоўныя прыкметы. У адзін і той жа клас адносяцца як прытокі галоўнай ракі, так і вялікія водныя артэрыі. Таму па прапанове Р.Е Хортана была прынята  друга тыпізацыя, па якой самыя маленькія прытокі адносяцца да першага парадку. Наступныя прытокі, якія прыймаюць да сябе прытокі першага парадку адносяцца да другога, а рэкі, якія прыймаюць прытокі першага і другога парадку адносяць да пртокаў трэцяга і г.д. Такім чынам галоўная рака будзе адносіцца да самага высокага парадку. Па гэтай тыпізацыі р. Дняпро вышэй вусця р. Дняпрэц мае трэці парадак, ніжэй вусця р. Нямошчаная – чацвёртая, каля г. Дарагобужа – пяты, ніжэй вусця р. Вопь – шосты, ніжэй Сажа – сёмы, а ніжэй вусця Прыпяці – восьмы.

Кожны водны аб’ект на паверхні зямлі мае сваю вобласць жыўлення, якая прадстаўляе сабой частку зямной паверхні з тоўшчай глебы і горных пародаў, адкуль вада паступае ў водны аб’ект. Такая вобласць мае свае адпаведныя межы, якія праходзяць па вадападзелу. Лінія, якая праходзіць па вадападзелу паміж двюмя сумежнымі вабласцямі жыўлення вадаёма назваецца вадападзельнай лініяй. Тэрыторыя, або вобласць жыўлення вадаёма, абмежаваная вадападзельнай лініяй называюць вадазборам.  Адрозніваюць паверхневы вадазбор і падземны вадазбор. Паверхневы вадазбор часам не супадае з межамі паверхневага,  асабліва ў малых вадазборах. Так як падземны вадазбор вызначыць цяжка ў сувязі з нгедастатковымі дадзенымі , якія неабходны для яго выдзялення, то ў гідралагічных разліках іх плошчы прыймаюць роўнымі. Аднак у такіх выпадках могуць быць памылкі пры разліках некаторых гідралагічных характарыстык. Часам не ўся  плошча вадазбора дае сцёк  у водны аб’ект. Гэта адбываецца  ў тых выпадках, калі на паверхні вадазбора ёсць замкнёныя паніжэнні (катлавіны, западзіны, бязсцёкавыя азёры), якія акумулюць сцякаючыя воды, а затым большую частку іх губляюць на выпарэнне з воднай паверхні. Бязсцёкавыя вобласці звычайна характэрны для засушлівых раёнаў, напрыклад, Паўночнага Казахстана. Такія бязсцёкавыя вобласці павінны выключацца з плошчы вадазбору. А тэрыторыю паверхні зямлі абмежаваную вадападзельнай лініяй называюць проста басейнам воднага аб’екта (ракі, возера).

Вадацёкі, якія ўтвараюцца сцякаючымі па схілах дажджавымі і талымі водамі, у залежнасці ад працягласці руху вады могуць быць пастаяннымі і часовымі. Пастаянным вадацёкам называюць такі вадацёк, рух вады ў якім назіраецца круглы год. Часовы вадацёк – рух вады ў якім адбываецца ў меньшую частку года. Малыя вадацёкі – гэта ручаі , а вадацёкі значных памераў, якія жывяцца атмасфернымі ападкамі з свайго вадазбору  і маюць сваё выразна акрэсленае на паверхні зямлі рэчышча, называюць рэкамі. 
Месца, адкуль назіраецца пастаяннае цячэнне вады ў рэчышчы, называецца вытокам. Часам вытокам ракі з’яўляецца крыніца, балота або ледавік. Калі рака ўтвараецца шляхам зліяння двух рэчак, то месца іх зліяння з’яўляецца пачаткам гэтай ракі, аднак за яе выток прыймаецца выток даўжэйшай з іх. У дадзеным выпадку даўжыня ракі носіць назву гідраграфічнай даўжыні.  Аднак у некаторых з рэк месцазнаходжанне вытока можа час ад часу змяняецца ў сувязі зваганнямі надвор’я і змяненнем клімату па порам года. Таму даўжыня ракі, адлегласць давусця прытокаў, вадамерных пастоў даецца не па адлегласці ад вытока ракі, а па адлегласці ад вусця. Гэта залежыць ад месца ўпадзення ракі  ў другую раку, возера, мора, якое практычна не мяняе свайго месцазнаходжання на працягу доўгага часу.

Месцазнаходжанне вусця ракі, калі яна мае некалькі рукавоў, вызначаецца па вусці асноўнага.  У засушлівых раёнах рэкі могуць  губляцца ў пясках і не длайсці да возера ці мора, другой ракі. Яна траціць ваду на выпарэнне, а адрэзак, дзе яна губляецца называюць сляпым вусцем. 

Вусцявая вобласць ракі з’яўляецца зонай ніжняга цячэння ракі, якое адрозніваецца спецыфічнымі рысамі гідралагічнага рэжыму. Па сутнасці гэта зона пераходу ад рачнога рэжыму да марскога. На рысунку прыведзена схема вусцявой вобласці ракі (рыс. ). У межах вусцявой вобласці ракі выдзяляецца тры часткі:  прывусцявая, вусцявая і вусцявое узмор’е.
Прывусцявая частка ракі мае пераважна рачны рэжым. Верхняй мяжой яго з’яўляецца месца ніжняга цячэння ракі, куды практычна не пранікаюць нагонныя і прыліўныя хвалі мора. Ніжняй мяжой з’яўляецца месца дзялення ракі на рукавы. У выпадках аднарукаўнасці ракі і эстуарый – зона, дзе адбываецца змешванне вады ракі і мора, або вярхоўе падводнай дэльты.

Вусцявая частка ракі пачынаецца ў ніжняй мяжы прывусцявой часткі і працягваецца да марскога краю дэльты, або астраўных утварэнняў эстуарыя. Марскі край – гэта ўмоўная лінія, якая акрэслівае з боку мора астравы надводнай , або падводнай дэльты.

Вусцявое узмор’е займае частку вусцявой вобласці ракі ніжэй па цячэнню ад вусцявой часткі (дэльты) ракі да зоны, дзе ўплыў рачных вод на рэжым мора не назіраецца, або нязначна. Тут назіраецца рэзкае павышэнне саленасці вады. Мяжа ўзмор’я дынамічна і супадае са звалам глыбіняў (круты схіл дна ўзмор’я).

Адрозніваюць два тыпы ўзмор’я: прыглубае і адмелае. На прыглубым узмор’і  глыбіня мора дастаткова значная, а адмелае ўзіор’е адрозніваецца шырокім мелкаводдзем нязначным ухілам дна.

Вусцявыя вобласці вялікіх рэк падзяляюцца на наступныя тыпы:

·  Аднарукаўныя, характэрныя для рэк, якія ўтвараюць толькі адно рэчышча ў вусцявой вобласці (Амур, Рыоні і інш.);

·  Лейкападобныя, характэрныя для рэк Абі, Енісея, Паўднёвага Буга;

·  Астраўная, характэрная для рэк Дняпра, Дона, Пячоры, Паўночнай Дзвіны;

·  Лапасная, характэрная для Урала, Куры;

·  Блакіраваная, або ліманная, характэрная для рэк Кубані, Камчаткі, Камчаткі, Заходняй Дзвіны.

Рэкі, якія ўпадаюць у мора ў мора, возера, або ў другую раку ўтвараюць дэльту, ці эстуарый. Утварэнне дэльты адбваецца шляхам адкладання завіслых і донных наносаў ракі пры значным зніжэнні хуткасці ракі. На яе фарміраванне ўплываюць марскія хвалі і цячэнні на ўзмор’і, глыбіня мора, тэктанічнае падняцце і апусканне ўзбярэжжа ў месцы ўпадзення ракі.

Сістэматычныя адкладанні наносаў спрыяюць павышэнню дна берагавой часткі мора, з’яўленню кос, астравоў. Гэта прыводзіць да раздзялення рэчышча на шматлікія рукавы і фарміравання шматрукаўнага вусця, ці дэльты, якая нагадвае грэчаскую літару ∆ (дэльта). Яе шырокая частка прымыкае дла мора. Адклады дэльты маюць слаістасць, якія ўтвораны галоўным чынам ілам, глінай, пяском з вялікай колькасцю рэшткаў раслін. Таўшчыня гэтых адкладаў можа дасягаць некалькі сотняў метраў. Гідраграфічная сетка дэльты прадстаўлена звычайна шматлікімі прытокамі і старычнымі азёрамі.

Па месцазнаходжанню дэльты падзяляюцца на дэльты выпаўнення, высунутыя, лапасцявыя, дзюбападобныя, складаныя і бухтавыя.

Эстуарый прадстаўляе сабой затапляемае вусце ракі. Яны ўтвараюцца ў тых выпадках, калі наносы ракі не паспяваюць асесці на дно, а захопліваюцца прыліўнымі хвалямі і цячэннямі і выносяцца у адкрытае мора, а таксама пры апусканні марскога дна і затаплення марской вадой вусцявой часткі ракі. Эстуарый даволі часта сустракаецца там, дзе адбываюцца прыліўна-адліўныя з’явы. Глыбока ўрэзаныя у сушу залівы на паўночных морах Паўночна-ледавітага акіяна, у якія ўпадаюць вялікія рэкі, называюць губамі (Обская, Пячорская губа).

Другім відам эстуарыя з’яўляецца ліман, які прадстаўляе сабой запоўненую морам значную частку даліны ракі. Ліманы маюць невялікія, але стромкія берагі. Дзякуючы адкладам наносаў утвараюцца косы, перасыпы, ліманы паступова аддзяляюцца ад мора   і злучаюцца з імі толькі вузкім “гірлам”. Ліманы ўтвараюцца ў выніку паступовага апускання прыбярэжнай паласы сушы (ліманы Чорнага мора, Сахаліна).

Мноства рэк маюць так званыя прывусцявыя  бары.  У яго ўтварэнні прймаюць удзел рачныя наносы, а таксама наносы, якія паступаюць з боку мора. Бар прадстаўляе сабой падводны прыбярэжны вал, які адгароджвае вусце ракі ад мора і ўтварае мелкаводнае ўзмор’е.

4.1.2. Фізіка-геаграфічныя характарыстыкі вадазбору 
Фізіка-геаграфічныя ўмовы маюць вялікае значэнне на працэс фарміравання паверхневага сцёку. Яны ўзаемазвязаны паміж сабой і з рэжымам водных аб’ектаў. Да фізіка-геаграфічных характарыстык вадазбору адносяцца геаграфічнае месцазнаходжанне, геалагічная будова, рэльеф, кліматычныя ўмовы, расліннасць, глебы, іншыя водныя аб’екты на плошчы вадазбору. Разгледзім некаторыя кароткія тлумачэнні гэтых характарыстык.

Геаграфічнае месцазнаходжанне вадазбору вызначаецца геаграфічнай шыратой і даўгатой найбольш аддаленых кропак вадазбору. Часцей вызначаюцца крайнія заходняя і ўсходняя, паўночная і паўднёвая кропкі на вадападзельнай лініі, на вадападзелах з другімі вадвзборамі. Геаграфічнае месцазнаходжанне цесна звязана з кліматычнымі ўмовамі рэгіёнаў.

Геалагічная будова мае вялікае значэнне на фарміраванне падземнага і паверхневага сцёку. Водна-фізічныя ўласцівасці розных тыпаў глебаў, горных парод уплываюць на страты ападкаў пры прасочванні вады. Блізкае заляганне воднанепранікальных парод да паверхні зямлі вызывае працэс забалочвання. Наяўнасць карстуючых парод значна мяняе гідралагічны рэжым рэк.

Рэльеф вадазбору ўплывае на яго кліматычныя ўмовы (тэмпература паветра, колькасць ападкаў, велічыня выпарэння, размеркаванне цвёрдых і вадкіх ападкаў і г. д.).

Кліматычныя ўмовы маюць галоўнае значэнне пры фарміраванні сцёку і вызначаюць водны рэжым вадаёмаў. Найбольш значны ўплыў на рэжым вадаёмаў маюць атмасферныя ападкі і выпарэнне з паверхні вадазбору. Гэтыя фактары абумоўліваюць колькасць вады, якая паступае ў рэкі. Выпарэнне вызначае страты вады з яе паверхні. Такім чынам, сцёк з вадазбору з’яўляецца функцыяй ападкаў і выпарэння. Астатнія фізіка-геаграфічныя характарыстыкі ўплываюць на водны сцёк цераз уплыў іх на ападкі і выпарэнне.   Выпарэнне з вадазбору у сваю чаргу залежыць ад дэфіцыту вільготнасці паветра, ступені турбулетнага перамешвання паветра, вільготнасці глебы і характару расліннасці.

Расліннасць вадазбору звычайна характэрызуецца звесткамі аб асобных відах (лясах, лугах, сельскагаспадапчых культурах і г. д.) з назвай плошчаў, якія яны займаюць. Найбольшы ўплыў на сцёк аказвае лясістасць вадазбору, якая ў параўнанні з бязлеснымі раёнамі павялічвае колькасць атмасферных ападкаў прыкладна на 10 %. У выніку аблесеныя раёны маюць большы сцёк. Выпарэнне з лесу і з адкрытай глебы прыблізна аднолькавыя. Расліннае покрыва прадухіляе размыў глебы і грунтоў.

Глебавае покрыва ўплывае на інтэнсіўнасць прасочвання ападкаў і, такім чынам, значна спрыяе фарміраванню паверхневага і падземнага сцёку.

Водныя аб’екты на плошчы вадазбору прадстаўлены азёрамі, вадасховішчамі і сажалкамі. Яны змяншаюць сцёк шляхам выпарэння вады з іх паверхні і рэгулююць сцёк па сезонах года.

На характар узаемадзяння вады з глебай уплывае узорванне глебы. Ад ступені ўзаранасці вадазбору (%) залежыць хімічны і цвёрды сцёк, характар праходжання паводкаў.

Акрамя паказчыка ўзаранасці для колькаснай ацэнкі фізіка-геаграфічных умоў ужываюцца паказчыкі аблесенасці, азёрнасці, балоцістасці, якія паказваюць працэнт плошчы лясоў, азёр і балот адносна агульнай плошчы вадазбору.

4.1.3. Гідраграфічныя характарыстыкі рачнога басейна

Кожны рачны басейн адрозніваецца сваімі асаблівасцямі, якія адрозніваюць яго ад другіх, — формай, памерамі, наяўнасцю азёр, балот, лясоў, грунтоў, якія складаюць яго паверхню. Гідраграфічныя характарыстыкі маюць вялікае значэнне пры вывучэнні рэк, іх гідралагічнага рэжыма, пры гідралагічных разліках. Гідраграфічныя характарыстыкі звычайна дзеляцца на марфаметрычныя паказчыкі (колькасныя паказчыкі памераў басейна), фізіка-геаграфічныя паказчыкі (прыродныя умовы басейна), паказчыкі, якія характарызуюць канфігурацыю і форму басейна, зарэгуляванасць сцёку і ступень асвоенасці басейна ракі, паказчыкі рачной сеткі. Усе яны адлюстроўваюць умовы фарміравання паверхневага (рачного) сцёку на  канкрэтным рачным  вадазбору.

 Звычайна ў гідралогіі карыстаюцца тэрмінамі вадазбор і басейн ракі, якія адрозніваюцца паміж сабой па сэнсу. Пад басейнам разумеюць тэрыторыю, на якой знаходзіцца дадзеная рачная сетка, пад вадзборам — тэрыторыю, з якой вада збірае паверхневыя воды, ці дрэніруе яе. Ва умовах Беларусі гэтыя два паняцці практычна маюць аднолькавую плошчу і абмяжоўваюцца вадападзельнай лініяй, якая праводзіцца па найбольш высокім адзнакам паверхні зямлі (па вадападзелу) і раздзяляе два сусуднія вадазборы (басейны). Вадападзельная лінія праводзіцца па карце  згодна з гарызанталямі і бергштрыхамі пункцірнай лініяй, вызначаецца яе даўжыня (S, км).

Асаблівае масца сярод гідраграфічных характарыстык басейна  маюць марфаметрычныя характарыстыкі. Ніжэй прыводзяцца найбольш важныя з іх.

Плошча басейна (F, км2), вызначаецца шляхам планіметрыравання асобна правабяржнай (Fп) і левабярэжнай (Fл) частак па тапаграфічнай карце буйнога масштаба. Плошча басейна з’яўляецца адной з галоўных паказчыкаў, так як ад яе велічіні залежыць працэс сцёку.

Даўжыня басейна (Lб., км) пры правільнай ягонай форме вызначаецца па прамой лініі ад вусця ці замыкаючага (разліковага) створа да найбольш аддаленай кропкі на вадападзельнай лініі. Пры складанай форме басейна яго даўжыня вызначаецца па медыяне.

Шырыня басейна (В, км) вызначаецца як даўжыня перпендыкуляра да даўжыні басейна. На практыцы карыстаюцца сярэдняй (Вср., км) і найбольшай (Внайб., км) шырынёй. Сярэдняя шырыня вызначаецца па формуле: Вср. = F/Lб. Максімальная — па велічыні найбольшага перпендыкуляра да даўжыні басейна.

Ступень развіцця гідраграфічнай сеткі характэрызуецца  агульнай яе даўжынёй  (D) і гушчынёй (Σl). Гушчыня рачной сеткі вызначаецца суадносінамі паміж яе агульнай дащжынёй и плошчай вадазбора па формуле D = Σl/F.

Канфігурацыю басейнаў рэк адлюстроўваюць паказчыкі асиметрыі  (а) и развіцця вадападзельнай линіі (m) іх вадазбораў. Каэфіцыент развіцця вадападзельнай лініі басейна уяўляе сабой адносіны даўжыні вадападзельнай лініі (S, км) да даўжын акружнасці круга (S`. км), плошча якога раўняецца плошчы басейна F, гэта значыць:

m = S/S` = S/2√πF = 0,282 S/√F.

Найменьшае магчымае значэнне каэфіціента m можа раўняцца адзінцы, калі форма басейна набліжаецца да круга ці авальнай формы. З павялічэннем каэфіціента форма рачнога басейна выцягваецца і усё больш адрозніваецца ад авальнай формы.

Каэфіціент асіметрыі басейна (а) характэрызуе нераўнамернасць размеркавання плошчаў правабярэжнай і левабярэжнай частак вадазбора адносна галоўнай ракі і вылічваецца па формуле 

а = (Fл -  Fп) / (Fл/2+  Fп/2) = 2(Fл -  Fп) / (Fл+  Fп).

Сярэдняя вышыня басейна над узроўнем мора (Н, м) і сярэдні ухіл вадазбора (Iбас.) залежаць ад вышыні рэльефа вадазбора і характэрызуюць хуткасць сцякання вады з іх паверхні.

Сярэдняя вышыня вадазбору можа быць вызначана па формуле пры наяўнасці карты з гарызанталямі:

Нср.= (h1  f1 + h2 f2+ … + hn fn) / F, 

дзе h1, h2,  hn - сярэдняя вышыня плошчаў, якія заключаны паміж гарызанталямі; f1, f2, fn - плошчы вадазбораў, якія заключаны паміж гарызанталямі;  F - агульная плошча вадазбора.

Сярэдні ухіл вадазбору уплывае на хуткасць сцёку дажджавых і талых вод па схілах вадазбору. Пагэтаму гэты паказчык уплывае  на найбольшыя (максімальныя) расходы вады, працяг паводак, эрозію схілаў, сцёк наносаў (рыс. 7.8). Сярэдні ухіл (Ів) вызначаецца па формуле

Ів = [0,5 (l0 +ln ) + l1 + l2 +… + ln-1 ] ∆Н / F,

дзе, l0, l1, l2, … ln – даўжыня гарызанталяў у межах вадазбора, км;  ∆Н – сячэнне гарызанталяў, м; F – агульная плошча вадазбору, км2.

Фізіка-геаграфічныя умовы фарміравання сцёку на вадазборы адлюстроўваюці паказчыкі лясістасці (Кл.), балоцістасці (Кб.) і узараннасці (Кв), якія вызначаюцца у % адносна ўсёй плошчы вадазбора. Аб ступені асвоенасці вадазбора і аб парушэнні ці трансфармацыі яго прыродных умоў сведчыць плошча  (%) узараных зямель (Кв.).

Аб прыроднай і штучнай зарэгуляванасці сцёку сведчаць паказчыкі азёрнасці (Каз.), якія вызначаюцца таксама у % ад агульнай плошчы басейна.

Да гідраграфічных характарыстык адносяцца паказчыкі звілістасці рэк і іх ухіл. Паказчык звілістасці (Кзв.) ракі вызначаецца адносінамі даўжыні ракі, ці яго адрэзка да даўжыні прамой, якая злучае раку ці дадзены адрэзак і вызначаецца па формуле Кзв. = L/l , L і l, адпаведна, даўжыня галоўнай ракі і адрэзка прамой. Для вызначэння сапраўднай даўжыні ракі неабходна увесці паправачны каэфіціент, які вызначаецца па метаду Шакальскага па спецыяльным узорам згодна са звілістасцю ракі на тапаграфічнай (геаграфічнай) карце.

На практыцы вялікае значэнне мае падзел рэк на вялікія, малыя і сярэднія. Навукоўцамі ў розныя часы былі прапанаваны самыя розныя градацыі плошчы вадазбораў для гэтых груп. У раздзеле 2 разглядаліся рэкі па іх даўжыні. Аднак ацэнка структуры рачной сеткі па асобным раёнам рэспублікі паказвае даволі здавальняючую сувязь паміж плошчай вадазбора і агульнай даўжынёй рачной сеткі. Гэтая залежнасць даволі блізкая да прама прапарцыянальнай. Яна таксама сведчыць аб вялікай ролі малых рэк у фарміраванні тэрыторыі.

У гэтым плане найбольшае значэннае мае абгрунтаванасць рэк катэгорыі “малая рака”, так як на Беларусі больш паловы агульнай даўжыні рачной сеткі прыходзіцца на ручаі даўжынёй меньш 10 км. Таму для катэгорыі малых рэк трэба адзначыць верхнюю мяжу плошчы іх вадазбораў. У басейне Нёмана, Заходняй Дзвіны, Верхняга Дняпра да малых рэк можна аднесці вадатокі з плошчай да 200-250 км2. Напрыклад, для рэк Верхняй Волгі, як паказала практыка, за такую мяжу можна узяць плошчу вадазбораў рэк да 300 км2, а для аблесеных раёнаў да 200 км2. Але такія лічбы не маюць сэнсу пераносіць на нашу тэрыторыю, так як малыя вадатокі дрэніруюць не увесь  ваданосны комплекс. Для поўдня лясной зоны да малых рэк аднесены рэкі з плошчай вадазбора меньш 100-200 км2. У дзяржавах Заходняй Еўропы малымі рэкмі лічаць вадатокі з плошчай вадазбора да 200 км2.

Зыходзячы з гэтага і ацэнкі плошчы вадазбораў малых рэк за верхнюю мяжу прынята для Беларусі 200 км2.

У гідралагічным слоўніку А. І. Чабатарова прыведзена класіфікацыя К. П. Васкрасенскага (1956), згодна з якой выдзяляюцца вялікія, сярэднія і малыя рэкі.

Вялікая рака працякае у межах некалькіх геаграфічных зон. Рэкі адносяцца да змешанага жыўлення і залежыць у большай ступені ад кліматычных умоў іх вадазбораў, якія у сваю чаргу змяняюцца не толькі па часу, але  і па тэрыторыі. Для некаторых рэк сцёк з’яўляецца транзітным і не характэрны для дадзенай тэрыторыі.

Сярэдняя рака — рака, якая працякае у межах адной прыроднай зоны. Яе сцёк фарміруецца у межах адной зоны і пры больш менш аднолькавых фізіка-геаграфічных умовах. Яна атрымлівае ўсе тыпы жыўлення, якія характэрны для адпаведнага фізіка-геаграфічнага раёна. Пры ўразанні рэчышча у тоўшчу парод рака поўнасцю дрэніруе падземныя воды у межах свайго басейна.

Малая рака мае сцёк на працягу ўсяго года, ці кароткачасова перасыхае, ці перамярзае і часткова дрэніруе падземныя воды. Яе сцёк адрозніваецца ад занальных характэрыстык дадзенага раёна і можа значна вагацца ў сувязі з мясцовымі фактарамі.

Такое дзяленне улічвае агульныя заканамернасці, але мае і свае недахопы. Так, напрыклад, рака Прыпяць знаходзіцца у межах адной прыроднай зоны, аднак яе гідралагічны рэжым мае свае асаблівасці,  адрозніваецца ад рэк дадзенай прыроднай зоны і інш..

У сувязі з гэтым для характэрыстыкі рэк вялікае значэнне мае гідралагічны рэжым. Часта выдзяляюць рэкі з занальным рэжымам, азанальным і полізанальным.

Больш дакладна можна падзяліць рэкі па адпаведным тыпам з улікам характару, тыпа жыўлення і з улікам фаз воднага рэжыму.
4.1.4. Марфаметрычныя характарыстыкі ракі

Да марфаметрычных характарыстык ракі адносяцца даўжыня ракі, каэфіцыент звілістасці і гушчыня рачной сеткі.

Даўжыня ракі (L) вызначаецца як адлегласць па рацэ паміж вытокам і вусцем, вымераная па карце. Вымярэнне рэкамендуецца праводзіць па картам буйнога масштаба.  Для дакладнага разліку  сапраўднай даўжыні ракі і яе прытокаў уводзіцца паправачны каэфіцыент. Які адпавядае аднаму з дадзеных узораў звілістасці ракі на карце. Значэнні каэфіціента вагаюцца ад 1,00 да 1,25 (метад Шакальскага). Сапраўдная даўжыня ракі вызначаецца шляхам памнажэння даўжыні ракі, вымеранай тым ці другім ростулам вымяральніка, на паправачны каэфіцыент, які адпавядае дадзенаму віду (класу) звілістасці ракі.

На мясцовасці ў залежнасці ад рэльефу, горных парод і грунтоў, якія складаюць даліну і рэчышча, а таксама ад размываючай дзейнасці вадацёка рэка меандрыруе, змяняе напрамак сцёку і месцазнаходжанне  рэчышча. Такім чынам, рака на мясцовасці мае сваю прыродную звілістасць, якую можна адлюстраваць каэфіціентам звілістасці ракі, ці каэфіцыент развіцця ракі. Ён вызначаецца як адносіны сапраўднай даўжыні ракі (L) да даўжыні прамой лініі (l), якая злучае выток і вусце пры адносна пастаянным напрамку цячэння:

Кзв. = L/l.

Сума даўжыні галоўнай ракі і ўсіх яе прытокаў называюць даўжынёй рачной сеткі. 

Для вызначэння умоў фарміравання сцёку, жыўлення грунтовымі водамі знаходзяць велічыню гушчыні рачной сеткі, якая прадстаўляе сабой даўжыню рачной сеткі на 1 км2 плошчы вадазбору. Для рачных вадазбораў гушчыня рачной сеткі (D) вызначаецца як адносіны даўжыні усіх вадацёкаў (∑L) да вадазборнай плошчы ракі (F, км/км2)

D = ∑L / F
Гушчыня рачной сеткі залежыць ад кліматычных умоў вадазбора, геалагічннай будовы мясцовасці і рэльефа і сведчыці аб узроўню развіцця гідраграфічнай сеткі. Па значэнні гушчыні рачной сеткі можна прыблізна ацаніць сярэднюю даўжыню схілаў lсх. Пры дапушчэнні залажэння вадацёка пасярод вадазбора:

lсх = 1 / 2 D = F / 2 √L.

Сярэдняя даўжыня схілаў вадазбора уплывае на працэс дабягання атмасферных ападкаў у гідраграфічную сетку, на фарміраванне страт, інфільтрацыю і эрозію схілаў.

Марфалагічныя асаблівасці рачных адлін падрабязна разглядаюцца у курсе агульнай геамарфалогіі. Асаблівасці рачных далін рэк Беларусі, уплыў на іх развіццё асобных працэсаў адлюстроўвае малюнак 7.9 
4.1.5. Гідраграфічныя характарыстыкі даліны ракі

Рачной далінай звычайна называюць вузкія, выцягнутыя, звілістыя паніжаныя формы рэльефу, якія маюць агульны нахіл ад вытока да вусця. Даліны, якія сутракаюцца паміж сабой, ніколі не перасякаюцца, яны сумесна зліваюцца у адно агульнае паніжэнне. Ва ўмовах дадатковага ўвільгатнення клімату даліны аб’ядноўваюцца ў цэлыя сістэмы, якія адпавядаюць рачным басейнам. Глыбіня і шырыня рачной даліны залежаць ад узроста і магутнасці ракі, геалагічнай будовы, палажэння базіса эрозіі і агульных фізіка-геаграфічных умоў, але адзначаныя ніжэй асаблівасці ў той ці ў другой ступені характэрны ўсім рачным далінам.

У рачных далінах вызначаюцца наступныя элементы.

Самая нізкая частка даліны – дно, або ложа. Лінія, якая злучае самыя глыбокія кропкі ложа даліны, называецца тальвегам. Тальвег у агульных рысах супадае з напрамкам лініі найбольшай хуткасці па паверхні рачнога патоку. У далінах, дзе сцёк назіраецца толькі ў рэдкіх выпадках (паводкі), найбольш глыбока ўрэзаная частка называецца сухім рэчышчам.

Узвышаныя ўчасткі сушы, якія абмяжоўваюць ложа даліны з двух бакоў, называюцца схіламі даліны.

Месца спалучэння дна даліны  з яе схіламі, якое адлюстравана на мясцовасці фіксаваным зломам папярэчнага профілю, называецца падэшвай схілаў.

Зона спалучэння схілаў даліны з прылягаючай мясцовасцю называецца броўкай даліны.

Адносна гарызантальныя пляцоўкі, якія размешчаны ўступамі па вышыні на схілах даліны называюцца тэрасамі. Тэраса, якая знаходзіцца ў межах дна даліны і заліваецца рачнымі водамі ў часы паўнаводдзя і паводкаў, называецца поймай. Тэраса, якая ўзвышаецца адразу над поймай называецца першай тэрасай, наступная за ёй – другой, і гэтак далей.

Пойма можа адсутнічаць, напрыклад,  у горных рэк, якія не маюць добра развітых далін і працякаюць у глыбокіх і вузкіх разшчэлінах гор. Для раўнінных рэк з шырокімі і развітымі далінамі на папярэчным разрэзе поймы можна выдзеліць прырэчышчавую, цэнтральную і прытэрасную пойму. Узвышаная паласа, якая прымыкае непасрэдна да рэчышча ракі называецца прырэчышчавай поймай. Цэнтральная пойма займае сярэднюю частку поймы. Яна звычайна больш нізкая і роўная. Найбольш паніжаная частка поймы, якая мае выгляд забалочанай лагчыны і прымыкае да каранных берагоў даліны, называецца прытэраснай поймай.

Самая высокая частка даліны, дзе тальвег знікае, а яе схілы не маюць выразных абрысаў, называецца пачаткам даліны. На раўніннай мясцовасці даліны мала прыкметна пераходзяць у шырокія, разплыўчатыя без выразных схілаў лагчыны, якія служаць шляхамі для сцёку атмасферных ападкаў і талых вод, называюцца лагчынамі сцёку.

Будова рачных далін, іх форма, памеры ўплываюць на гідралагічныя працэсы, на ўласцівасці ракі і асаблівасці яе рэжыму. Круцізна схілаў даліны спрыяе паскарэнню або запавольванню сцёку паверхневых вод з іх у рэчышча ракі і адпаведна пасіленню і паслабленню працэсу размыва паверхні схілаў рачной даліны, паступленню матэрыялаў размва ў рэчышча. Алювіальныя адклады далінаў рэк з’яўляюцца месцам накоплівання грунтовых вод, уплываюць на жыўленне ракі грунтовыміводамі.

Памеры рачной поймы маюць значэнне для рэжыму ўзроўняў і расходаў вады. У час высокіх водаў поймы затрымліваюць вялікую колькасць вады, а ў межань аддаюць іх рацэ. Такім чынам, поймы з’яўляюцца прыроднымі рэгулятарамі сцёку, рэжыму рэк. 
4.1.6. Марфаметрычныя паказчыкі рэчышча

Памеры і форма рэчышча, як і рачной даліны,  змяняецца па даўжыні ракі ў залежнасці ад яе воднасці, будовы даліны, характара парод, якімі яна складзена (рыс. 7.9). 

Марфалагічныя асаблівасці рэчышча можна адлюстраваць  у выглвдзе плана з ізабатамі і папярочніка (профіля рэчышча). Сячэнне рэчышча вертыкальнай плоскасцю, прпендыкулярна напрамку цячэння ракі, называецца водным сячэннем патоку (рэчышча). 

Папярочнае сячэнне рэчышча вызначае яго прапускную здольнасць і уплывае на размеркаванне хуткасцей, ухілаў, напрмку цячэння і другія гідралагічныя характарыстыкі патоку. Патрэбна адрозніваць:

· плошчу папярочнага сячэння рэчышча пры найбольшым узроўні вады ў рацэ;

· плошча папярочнага сячэння на час выканання гідралагічных назіранняў, замераў і другіх гідраметрычных работ;

· плошча воднага сячэння (агульная);

· плошча жывога сячэння;

· плошча мёртвай прасторы.

Пры наяўнасці ледзянога покрыва пад плошчай воднага сячэння прыймаецца поўная плошча сячэння без плошчы паглыбленага нерухомага лёду (паверхневага, шугі і ўнутрыводнага). Пры адсутнасці ледзянога покрыва паняцце “плошча воднага сячэння” супадае з паняццем “плошча папярочнага сячэння”.

Пад плошчай жывога сячэння разумеецца частка воднага сячэння, у якой хуткасць цячэння больш нуля ці больш адчувальнасці гідралагічных прылад для вымярэння хуткасці вады.

Пад плошчай мёртвай прасторы разумеецца частка воднага сячэння, у якой хуткасць цячэння  практычна роўна нулю, ці менш адчувальнасці гідралагічных прыбораў. Воднае сячэнне змяняецца час ад часу разам са зменай узроўню вады. Кожнаму ўзроўню вады ў рацэ адпавядае свае воднае сячэнне. Акрамя гэтага, плошча воднаг сячэння можа мяняцца пад уплывам рэчышчавых працэсаў, пад уплывам эрозіі (бакавой, глыбіннай) і акумуляцыі наносаў.

На практыцы пры гідралагічных разліках шырока выкарыстоўваюцца асноўныя марфаметрычныя характарыстыкі воднага сячэння, якія выражаюцца у канкрэтных лічбах.

Плошча жывога сячэння вызначаецца на аснове прамераў глыбіняў. Па дадзеным прамераў будуецца прфіль папярочнага сячэння рэчышча, па якому можна падлічыць плошчу воднага сячэння (ω) пры розных узроўнях вады у рацэ. Гэта дазваляе таксама пабудаваць крывую звлежнасці плошчы (ω) ад вышыні узроўняў вады (h):

ω = f (h). 

Шырыню жывога сячэння (І) можна прадставіць як функцыю залежнасці ад вышыні узроўня вады у рацэ (h):

В = f (h).

Змочаны перыметр рэчышча (Р) вызначаецца як даўжыня падводнага контура  воднага сячэння паміж урэзамі вады. Другімі словамі гэта даўжыня лініі па дну і адкосам берагоў рэчышча.

Сярэдняя глыбіня рэчышча (hср.) атрымліваецца шляхам дзялення плошчы воднага сячэння (ω) на шырыню воднай плыні па лініі узроўня вады (В):

hср. = ω / В.

Гідраўлічны радыус рэчышча (R) атрымліваецца шляхам дзялення плошчы жывога сячэння на змочаны перыметр:

R = ω / P.

Гэты паказчык прадстаўляе сабой велічыню, якая адлюстроўвае памеры жывога сячэння патоку і прыходзіцца на адзінку змочанага перыметру, характэрызуе супраціўленне дна рэчышча цякучай вады. Для малых рэк Беларусі пры шырыні рэк да 50 м гідраўлічны радыус можна замяніць сярэдняй глыбінёй.

Наяўнасць у папярэчным сячэнні розных паглыбленняў дна, выступаў спрыяе узнікненню застойных зон, вадаваротаў, адваротных цячэнняў. І наадварот, правільная парабалападобная форма рэчышча спрыяе раўнамернаму руху вады у рэчышчы.

Дно рэчышча у прыродзе заўсёды няроўнае, шурпатае. Яно аказвае супраціўленне рухаючай вадзе (шурпатасць рэчышча). З павялічэннем глыбіняў памяншаюцца няроўнасці паверхні рэчышча, змяншаецца яго уплыў на сярэднюю хуткасць патоку. Таму адрозіваюць шурпатасць рэчышча абсалютную і адносную.

Абсалютная шурпатасць рэчышча (Δ) прадстаўляе сярэднюю вышыню узвышаных няроўнасцяў паверхні дна над сярэдняй крывой дна рэчышча. Адносіны абсалютнай шурпатасці да сярэдняй глыбіні патоку (Δ/hср.) называецца адноснай шурпатасцю. Калі рэчышча створана неаднароднымі часцінкамі, то іх супраціўленне руху вады вызначаецца ў асноўным памерамі найбольшых часцінак. Пагэтаму разліковае значэнне Δ будзе тым больш, чым больш разнастайным будзе грунт рэчышча.

4.1.7. Паўздоўжны профіль рэк
З цягам часу рака выпрацоўвае свой асабісты паўздоўжны профіль, які адпавядае нахілу рачной даліны, складу горных парод, па якой яна працякае, і воднасці ракі. Ён характарызуецца паўздоўжным профілям рэчышча і паўздоўжным профілям воднай паверхні.

Паўздоўжны профіль рэчышча характэрызуецца ухілам і падзеннем. Розніца вышыні двух кропак воднай паверхні па даўжыні ракі (∆Н) называецца падзеннем. Адносіны велічыні падзення (∆Н) да даўжыні дадзенага ўчастка (l) называецца ўхілам (I) ракі:
I = ∆Н/ l = tg α.

Ухіл ракі прадстаўляе сабой безразмерную велічыню  і выражаецца ў выглядзе дзесяцічнага дробу або ў праміле (‰).

Паўздоўжны профіль рэчышча ракі звычайна блізкі да паўздоўжнага профілю рачной даліны і мае хвалістую форму, якая адлюстроўвае чаргаванне глыбокіх і мелкаводных мясцін (плёсаў і перакатаў). Паўздоўжны профіль рачной даліны праходзіць  некалькі стадый: юнацтва, маладосці і сталасці.

На стадыі юнацтва профіль ракі недастаткова выпрацаваны, мае рэзкія перапады, зломы ў месцы выхаду цвёрдых пародаў. На гэтых участках узнікаюць парогі, парожыстыя ўчасткі, вадапады. Паступова з цягам часу рэкі змяняюць свій профіль. Ён прыймае такую форму, пры якой супраціўленне руху вады становіцца найменьшым. Пры гэтым вялікую ролю іграе базіс эрозіі ракі. Адрозніваюць мясцовы і агульны базісы эрозіі. Агульным базісам эрозіі з’яўляецца ўзровень таго вадаёма (мора, возера), куды упадае галоўная рака. Мясцовым базісам эрозіі для прытокаў служыць узровень галоўнай ракі, у якую ўпадае гэты прыток. З паніжэннем базіса эрозіі ўзмацняецца разыў дна рэчышча, а з павўэннем яго – запавольваецца.

Устойлівы базіс эрозіі прыводзіць да выраўноўвання паўздоўжнага профілю. Цячэнне ракі становіцца больш спакойным. Гэты перыяд фарміравання паўздоўжнага профілю адпавядае стадыі сталасці, на якой існуе раўнавага паміж працэсамі размыву  рэчышча і пераносам і адкладаннем наносаў. Паўздоўжны профіль ракі становіцца больш устойлівым, прыймае правільную плаўна ўвагнутую форму, які называецца профілем раўнавагі. 
Агульная схема фарміравання рачных далін, якая апіраецца на працы геамарфолага Дэвіса, з’яўляецца вельмі абагульнёнай. Яна адлюстроўвае шматвекавыя дэфармацыі пры фіксаваным палажэнні базіса эрозіі. Але для ўсіх стадый уласціва характэрнае размяшчэнне ўчасткаў размыву, пераносу і адкладаў наносаў па даўжыні рэк. У вярхоўях ракі звычайна перавагае размыў дна і ўразаннэ рэчышча, у сярэднім цячэнні – перанос (транзіт) наносаў, а ў ніжнім – іх акумуляцыя (адкладанне).

У залежнасці ад змянення ўхілу па даўжыні рэк вызначаецца чатыры  іх асноўныя тыпы паўздоўжных профілю. Профіль раўнавагі, паволіўваагнуты і найбольш распаўсюджаны профіль ракі, які характарызуецца ўвагнутай крывой гіпербалічнага тыпу, больш стромкага ў вытоках рэк і палогага у вусці (рыс. ). Прамалінейны,  характарызуецца адносна раўнамерным нахілам па ўсёй даўжыні ракі, які назіраецца галоўным чынам у малых рэк. Збросавы, або выпуклы мае малыя ўхіл у вярхоўях і значныя ў ніжнім цячэнні ракі; сустракаецца рэдка і характэрны для рэк Кольскага паўвострава. Ступенькавы профіль назіраецца пры наяўнасці добра выражаных прамежкавых базісаў эрозіі ў выглядзе сустракаемых  зрэдку ракой цяжка размываемых горных парод або катлавін азёр і вадасховішчаў.

Калі разглядаць паўздоўжны профіль ракі больш дыталёва, то на самой справе ён прадстаўляе сабой складаную крывую. Пры гэтым паўздоўжны профіль дна ракі змяняецца адносна мала, аднак паўздоўжны профіль воднай паверхні змяняецца разам са зменай воднасці ракі ў час паўнаводлдзяў і паводкамі.

4. 2. Хуткасць цячэння і расходы вады рэк, метады іх вызначэння
4. 2.1. Хуткасць цячэння і турбулентнае перамешванне вады

Адной з асаблівасцей турбулентнага руху вады з’яўляецца выпадковыя ваганні хуткасці, якія назіраюцца ў рэк ва ўсіх кропках па іх глыбіні і шырыні. Безперапынны характар змены напрамку і велічыні хуткасці ў кожнай кропцы турбулентнай плыні носіць назву пульсацый хуткасці. Але за адпаведны прамежак часу пры бесперапынным вымярэнні імгненных яе значэнняў можна вызначыць сярэднюю хуткасць.  Пульсуючы характар руху вады  ў рацэ абумоўлівае бесперапынны абмен масамі вады па ўсёй глыбіні воднай плыні. Гэты працэс называецца турбулентным перамешваннем. Пры гэтым вада плыні неаднародна і ўтрымлівае ў сябе элементарныя масы вады з рознай тэмпературай, мінералізацыяй, рознай колькасцю наносаў і г.д. У выніку турбулентнага перамешвання адбываецца працэс перанос гэтых мас з месц, дзе іх больш, у месца, дзе іх менш.

Сярод пульсацый адрозніваюць пульсацыі малых памераў або высокіх частотаў і пульсацыі нізкіх частотаў. Лінейныя памеры высокіх частотаў вельмі малыя адносна глыбіні плыні. І наадварот, пульсацыі нізкіх частотаў маюць папярочныя памеры параўнальныя з глыбінёй плыні. У выніку абмену аб’ёмамі вады пры турбулентным перамешванні ўзнікае эффект узаемнага тармажэння. Для ацэнкі такой з’явы выкарыстоўваецца спецыяльны тэрмін – каэфіцыент турбулентнай (віртуальнай) вязкасці, які адрозніваецца ад фізічнай вязкасці і не з’яўляецца пастаянным для дадзенай вадкасці пры дадзенай тэмпературы. Ён мяняецца ў залежнасці ад умоў, у якіх назіраецца рух вады. У залежнасці ад ламінарнага руху вады, дзе рух залежыць ад фізічнай вязкасці вадкасці, пры турбулентным руху падобную ролю выконвае ўжо турбулентная вязкасць.  Для турбулентнага руху можна знайсці выражэнне сярэдняй хуткасці па формуле v = с √H I, дзе с = √g / 3 α, а α – каэфіцыент прапарцыянальнасці. Гэта ўраўненне носіць назву ўраўнення Шэзі.

4.2.2. Размеркаванне хуткасцяў па вертыкалі і жывому сячэнню

З характэрыстыкамі турбулентнага руху выцякае, што імгненная хуткасць у кожнай кропцы бесперапынна пульсуе. Гэта значыць, што яна мяняецца з цягам часу па напрамку і велічыні вакол некаторага сярэдняга значэння. Калі праводзіць вымярэнне хуткасці дастаткова доўга (некалькі хвілін), то можна атрымаць асераднёную хуткасць у дадзенай кропцы. У гідралогіі практычна карыстаюцца асераднённай хуткасцю, якую атрымліваюць  пры гідраметрычных назіраннях.

Размеркаванне хуткасці па вертыкалі ў жывым сячэнні можна выразіць у выглядзе крывой размеркавання хуткасцей у дадзенай вертыкалі (рыс. ). Для гэтага на вертыкальнай восі адкладваюць уніз ад паверхні вады глыбіню вады, па гарызантальнай – хуткасці цячэння. Калі вылічыць плошчу атрыманай фігуры, а затым падзяліць яе на глыбіню, то атрымаем сярэднюю хуткасць на вертыкалі.

Звычайна хуткасць у дна мінімальная (нулявая) і павялічваецца спачатку вельмі хутка, а затым з некаторай глыбіні назіраецца параўнальна раўнамернае размеркаванне хуткасцей. Найбольшая хуткасць назіраецца ў паверхні вады. Аднак пры ветры і ледаставу яна тармазіцца.

Часцінкі вады, якія сутыкаюцца з дном, змочваюць яго і нерухомыя. У дадзеным выпадку можна сведчыць аб нулявым значэнні хуткасці вады непасрэдна у дна. Аднак гідраметрычныя вымярэнні “прыдоннай хуткасці” сведчаць аб тым, што яе велічыня рэдка бывае менш ½ паверхневай, і звычайна звыш ⅔.

Супраціўленне руху вады, звязанае з трэннем аб дно рэчышча і берагі, памяншае хуткасць (рыс.).

Практычна найбольшая хуткасць назіраецца на глыбіні 0,2, сярэдняя – прыблізна 0,6 глыбіні ад паверхні вады.

Ледзяное покрыва надае дадатковае трэнне паверхневага слоя вады аб лёд, хуткасці цячэння памяншаюцца, размеркаванне іх па вертыкалі мяняецца: найбольшая хуткасць размяшчаецца глыбей, чым пры адкрытым рэчышчы.

У гідраметрычнай практыцы хуткасць цячэння звычайна вымяраецца гідраметрычнымі вяртушкамі або паверхневымі паплаўкамі. Найбольш дакладны першы метад, які дазваляе вызначыць хуткасць  у любой кропцы плыні.

4.2.3. Вымярэнне хуткасці вады з дапамогай гідраметрычнай вяртушкі. Характарыстыкі сцёку
4.2.3. 1. Рачны сцёк. Характарыстыкі сцёку
Сцёк – гэта перамяшчэнне вады і ўсіх раствораных у ёй рэчываў і наносаў. Сцёк з’яўляецца асноўным фактарам у вадазабяспячэнні любой мясцовасці. З другога боку сцёк забяспечвае премяшчэнне і размеркаванне па тэрыторыі раствораных у вадзе хімічных элементаў і наносаў. Без такога працэсу немагчыма жыццё, развіццё і эвалюцыя глебы і раслін, жыццё на мацерыках і у акіяне. У працэсе сцёку удзельнічаюць  у рознай ступені ўсе водныя аб’екты сушы (рэкі, азёры, балоты, ледавікі і падземныя воды). Гідралагічны рэжым кожнага з іх абумоўлен яго месцам у агульным працэсе сццёку.

Водны сцёк характэрызуецца асноўнымі колькаснымі паказчыкамі: расходам вады (Q), сярэднім расходам вады (Qo), аб’ёмам сцёку (W), слоем сцёку (h), модулем сцёку (M), каэфіцыентам сцёку (ŋ) і нормай сцёку.

Характарыстыкі сцёку могуць быць вызначаны для любога прамежка часу (суткі, месяц, пара года, год) і за шматгадовы перыяд (норма сцёку). Расход вады вымяраецца з дапамргай гідраметрычнай вяртушкі, вызначаецца графічна з дапамогай крывых расходаў і прыблізна – паплаўкамі.

Сярэдні расход вады (Qo) вызначаецца як сярэдняя арыфметрычная велічыня із расходаў вады за разглядаемый прамежак часу:

 Qo = (∑n0 Qi) / n,
дзе n – колькасць членаў гідралагічнага рада.

Абём сцёку (W) – аб’ём вады (км3), які сцякае з басейна ў замыкаемым створы за некаторы прамежак часу (суткі, месяц, пара года, год). Ён роўны здабытку сярэдняга за гэты прамежак часу расходу вады Qo на час Т (на працягласць гэтага прмежка часу, у секундах):

W = Qo Т, м3 ;  W =( Qo Т) / 106, км3.

Модулём сцёку (M) назывецца колькасць вады (расход Qo), якая сцякае з адзінкі плошчы басейна (F) у адзінку часу:

М = (Qo 103)/ F, л/с км2.

Слой сцёку (h) – слой вады, які атрымліваецца калі аб’ём сцёку раўнамерна размеркаваць па паверхні вадазбору: 

H= (W 103 ) / ( F 106) = W 103 / ( F 103), мм.

Слой сцёку выкарыстоўваецца для параўнання з колькасцю атмасферных ападкаў і велічыні выпарэння з плошчы басейна.

Каэфіціент сцёку (ŋ) – адносіны слоя сцёку да слою атмасферных ападкаў (х) за той жа прамежак часу:

 Ŋ = h/ х.

Каэфіцыент сцёку характэрызуе долю ападкаў, якія сцяклі ўрэкі.
Найбольшае значэнне для географо-гідралагічнай характэрыстыкі ракі, планіравання і арганізацыі выкарыстання водных рэсурсаў мае сярэдняе значэнне характарыстык сцёку за шматгадовы перыяд (норма сцёку) і экстэрмальные характэрыстыкі сцёку за шматгадовы перыяд.

Характарыстыкі сцёку , аднесеныя да плошчы вадазбору, дазваляюць параўноўваць розныя па воднасці басейны. Гэтыя велічыні наносяцца на геаграфічныя карты і атрымліваюцца карты сцёку, па якім можна вызначыць характарыстыкі сцёку для любога вадазбора. Карты сцёку будуюцца шляхам нанясення значэнняў характарыстык сцёку да цэнтра кожнага басейна і затым шляхам інтерпаляцыіі праводзяцца ізалініі сцёку.

Першая карта сцёку была пабудавана для Еўрапейскай часткі СССР Д.І.Качэрыным у 1927 годзе ў маштабе 1 : 20 000 000. Не гледзячы на тое, што Д.І.Качэрын меў толькі звесткі аб сцёку па 32 пунктам, пабудаваная ім карта давала даволі правільнае прадстаўленне аб размеркаванні сцёку па тэрыторыі СССР. Амаль да 1937 года яна была адзінай картай, якой капысталіся практыкі і вучоныя. У 1937 годзе Б.Д.Зайкоў і С.Ю Белінкоў пабудавалі новую карту сцёку ўжо па матэрыялам назіранняў па 1280 пунктаў. У1946 годзе Б.Д.Зайковым была пабудаванакарта па дадзеным назіранняў ужо па 2360 станцыям. На тэрыторыі СССР доўгі час карысталіся картай сцёкуК.П.Васкэсенскага (1962), пабудаваная па 5690 сцёкавым пунктам і складзеная ў маштабе 1 : 5 млн. і 1 : 10 млн.

Сярэдні модуль сцёку рачнога басейна можа быць вызначаны па карце сцёку з дапамогай формулы:

М = (M1f1 + M2 f2 + … + Mnfn) / F, 

Дзе M1 , M2 , M3 , …, Мn  - сярэднія значэнні модулей сцёку на ўчастках басейна, заключаных паміж двумя суседнімі ізалініямі; f1 , f2 , f3 …, fn – плошча ўчасткаў, заключаных памі двумя суседнімі ізалініямі сцёку; F – плошча вадазбора.

Пры розных геаграфічных і гідралагічных даследаваннях розных тэрыторый і басейнаў рэк, праектаванні і гаспадарчым выкарыстанні рэк, ад пастаўленых задач выкарыстоўваюцца розныя характарыстыкі сцёку. Пры праектаванні вадсховішчаў, гідраэлектрастанцый, арашальных сістэм, вадазабяспячэння прадпрыенмстваў, для аналізу размеркавання сцёку і паселішчаў заўсёды патрэбна ведаць  велічыні сярэдніх расходаў і аб’ёмы сцёку.

4.3.1. Характэрыстыкі сцёку
Асноўнымі колькаснымі паказчыкамі вызначэння воднасці рэк і параўнання іх паміж сабой для розных басейнаўслужаць характарыстыкі сцёку.

   Сцёк характэрызуецца наступнымі асноўнымі колькаснымі пакакзчыкамі: сярэднім расходам вады (Q, м3/с), аб’ёмам сцёку (W, м3 або км3), слоем сцёку (h, мм), модулем сцёку (М, л/с.км2), каэфіціентам сцёку (ђ). Яны могуць разлічвацца для розных прамежкаў часу (дзень, тыдзень, дэкада, пара года, год), а таксама за шматгадовы адрэзак часу (норма сцёку). Найбольш часта ў гідралагічнай практыцы карыстаюцца сутачным, гадавым, сезонным і шматгадовым разліковым прамежкам часу.

Воднасць ракі у канкрэтным гідраметрычным створы вызначаецца расходам вады (Q, м3/с). Для невялікіх вадацёкаў, ручайкоў і прыродных малаводных крыніц можна карыстацца больш дробнай адзінкай вымярэння расхода вады – л/с.
Для разліку гадавых характэрыстык сцёку  ў першую чаргу выкарыстоўваецца велічыня сярэдняга гадавога расходу вады (Q0), які разлічваецца па дадзеным сярэднім сутачным расходам вады за год:

 Q0 = ∑ Qі /n,

дзе n – лік дзен у гадзе, Qі – сярэдні сутачны расход вады. Сярэдні расход вады можа разлічвацца за любы прамежак часу.

Аб’ём сцёку (W) – аб’ём вады (км3, м3), які сцякае з басейна ў дадзеным гідраметрычным створы за некаторы прамежак часу (дзень, месяц, пара года, год). Ён роўны здабытку сярэдняга за дадзены прамежак часу расходу вады (Q0) на працягласць гэтага прамежка часу (Т) у секундах:

W = Q0 Т м3;  W = (Q0 Т)/106 км3.

Для разліку прамаюцца: 1 дзень – 86 400 сек, 1 год – 31,5 106 секунд.

Модулем сцёку (М) называецца колькасць вады, якая сцякае з адзінкі плошчы басейна (F) у адзінку часу:
M = (Q0 103) / F л/с.км2.

Для таго, каб параўнасць сцёк з выпаўшымі атмасфернымі ападкамі і выпарэннем з басейна, яго паказваюць у выглядзе слоя сцёку (h), які атрымаецца ў выніку раўнамернага размеркавання аб’ёму сцёку па паверхні басейна:
h = (W 103) / (F 106) = W / (F 103) мм,

дзе ў лічніку  103 – колькасць міліметраў у метры, у назоўніку – 106 – колькасць квадратных метраў у квадратным кіламетры.

Каэфіцыент сцёку (ђ) –  адносіны слоя сцёку (h) да слою ападкаў (x) на паверхню басейна за той жа прамежак часу:
Ђ =h / x.
Паказчык адлюстроўвае частку атмасферных ападкаў, якія сцяклі з паверхні басейна ў раку і ўдзельнічае ў сцёку ракі.

Для пераходу адных характэрыстык да другіх можна карыстацца наступнымі залежнасцямі, якія выцякаюць з раней прыведзеных формул:

H = MT / 106   мм,  (для года  h = 31,5 М мм);
M = h / T  106 л/с.км2,  (для года M = h / 31,5 мм);
W = h F , м3.

Для практыкі для географа-гідралагічнай характарыстыкі ракі, планавання і арганізацыі выкарыстання яе водных рэсурсаў вялікае значэнне мае разлік сярэдніх (норм сцёку), а таксама экстэрмальных (найбольшых і найменшых) характарыстык сцёку за шматгадовы прамежак часу.

Веды аб аб’ёмах сцёку, расходах вады неабходны пры праектаванні і выкарыстанні вадасховішчаў, меліярацыйных сістэм, вадазабеспячэнні прадпрыемстваў і населеных пунктаў, для аналізу размеркавання сцёку. Характэрыстыкі сцёку, аднесеныя да плошчы басейна (модуль, слой) дазваляюць параўноўваць розныя па воднасці басейны. Гэтыя паказчыкі часцей наносяцца на карты сцёку, па якім можна вызначыць сцёк у любой кропцы басейна. Для таго, каб пабудаваць карты сцёку значэнне сцёку кожнага басейна адносіцца да яго цэнтру. Потым шляхам інтэрпаляцыі праводзяцца ізалініі роўнага сцёку.

Першая карта сярэдняга гадавога сцёку была састаўлена для Еўрапейскай часткі СССР Д.І. Качэрыным у 1927 годзе ў маштабе 1 : 20000000. Не гледзячы на тое, што карта была састаўлена па дадзеным назіранняў па 32 вадамерным пастам, яна давала даволі правільнае размеркаванне сцёку па тэрыторыі і да 1937 года яна была амаль галоўнай крыніцай для вызначэння сцёку недаследаваных раёнаў. У 10937 годзе Б.Д. Зайкоў і С.Ю. Белінкоў склалі карты нормаў сцёку для Еўрапейскай часткі СССР па матэрыялах назіранняў па 1280 кропках. У 1946 годзе Б.Д.Зайковым была складзена першая карта сцёку для ўсёй тэрыторыі СССР па назіранням на 2360 вадамерным пастам. Пазней вучоныя і практыкі карысталіся больш поўнай  картай сярэдняга мнагалетняга сцёку СССР К.П.Васкрэсенскім, якая была пабудавана па дадзеным 5690 вадамерным пастам. У 70 – 80 –е гады вучоныя і практыкі карысталісь картамі сцёку Дзяржаўнага гідралагічнага інстытута. Што датычыцца тэрыторыі Беларусі, то ў канцы 60-х гадоў Інстытутам водных праблем АН БССР была распрацавана карта сцёку рэк Беларусі, якая ўвесь час удакладнялася. 

Карыстаючыся картамі сцёку для любога рачнога басейна можна вызначыць сярэдні модуль сцёку па дадзенай формуле:

M0 = (M1f1 + M2 f2 + … + Mn fn) F, л/с.км2 ,

дзе М1, М2, М3, … Мn – сярэднія модулі сцёку на ўчастках басейна паміж ізалініямі сцёку, якія знаходзяцца як сярэдняе арыфметрычнае паміж значэннямі сцёку двух суседніх ізаліній; f1, f2, f3, … fn, адпаведна плошча гэтых участкаў, F = (f1 + f2 + f3,+ … +fn) – плошча басейна. Адсюль можна вызначыць усе астатнія характарыстыкі сцёку маючы на ўвазе, што M0 = (Q0 103) / F л/с.км2.
4.3.2. Водны баланс рачнога вадазбору
Дажджавыя і талыя воды запаўняюць адмоўныя формы рэльефу і шляхам фільтрацыі прасочваюцца ў глебу. Такім  чынам  фарміруецца падземны сцёк. Частка вады рухаецца па паверхні схілаў і лагчын, у верхніх слаях глебы. Паверхневы сцёк з’яўляецца схілавым , калі вада рухаецца па паверхні зямлі да рачной сеткі і рэчышчавым  пры руху вады ў самой рачной сетцы. У выніку рэчышчавы сцёк  з’яўляецца сумарным, гэта  значыць замыкаючым для рачных вадазбораў. Ён акумулюе схілавы і падземны сцёк. Колькасна ён характэрызуе воднасць басейна.

Велічыня сцёку і яго размеркаванне па тэрыторыі і па часу абумоўлена суадносінамі ападкаў і выпарэннем, у меншай ступені  ваганнямі запасаў вады ў басейне. Колькасна гэта можна адлюстраваць у выглядзе ў выглядзе ўраўнення воднага балансу рачнога вадазбору за некаторы прамежак часу:

Х = У + Z-+ ∆W,

дзе Х – атмасферныя ападкі, У – рэчышчавы сцёк,  Z – выпарэнне,  ∆W – змены ў запасах вады ў басейне.

Улічваючы, што за шматгадовы перыяд часу назапашванне і страты вады, якія назіраюцца ў асобныя гады (∆W), узаемна кампенсуюцца, то ураўненне воднага балансу прыме выгляд: 

Хо = Уо + Zо, альбо    Уо = Хо- Zо,
дзе Хо, Уо,  Zо – сярэднія шматгадовыя значэнні ападкаў, паверхневага сцёку і выпарэння.

Адсюль выцякае, што асноўнымі фактарамі сцёку з’яўляюцца кліматычныя - Х і  Z. Велічыня сцёку залежыць у першую чаргу ад суадносін у басейне паміж вільгаццю, якая прыносіцца ападкамі, і цяпла сонечнай радыяцыі, якое абумоўлівае ў адпаведных умовах велічыню выпарэння.

Пры састаўленні воднага балансу колькасць атмасферных ападкаў і велічыня выпарэння вывзначаюцца па адпаведным методыкам. Для прыкладнай ацэнцы велічыні ападкаў  і выпарэння можна карыстацца картамі нормаў ападкаў і выпарэння, разлічаных для ўсіх гідралагічныхраёнаў ці асобных басейнаў.

4.3.3. Расчляненне гідрографаў па тыпам жыўлення
Агульныя звесткі аб змене фаз воднага рэжыму даюць тыпавыя графікі ваганняў узроўняў вады. За тыпавы, альбо нармальны, прыймаюць такі гідрограф, які адлюстроўвае агульныя рысы  гідрографа за шэраг гадоў и разам з тым выключае выпадковыя асабливасци кожнага года. Для пабудовы тыпавога гідрографа карыстаюцца сярэднімі значэннямі расходаў вады за шматгадовы перыяд гідралагічных назіранняў. Навосі ардынат адкладваюцца расходы вады, на восі абсцыс – час наступлення  характэрных расходаў вады (пачатак паўнаводдзя, наступленне максімальнага расхода, заканчэнне паўнаводдзя, паводак і г.д.). Па пабудаваным такім апорным кропкам будуецца плаўны графік гідрографа з такім разлікам, каб выніковы гадавы аб’ём сцёку вызначаны па тыпавому гідрографу, адказваў сапраўднаму сярэдняму значэнню за шматгадовы перыяд назіранняў. Часта на тыпавым гідрографу наносяцца граніцы  ваганняў расходаў па велічыні (па вертыкалі) і часу наступлення (па гарызанталі) характэрных расходаў на гідрграфу (рыс.).

Для колькаснай ацэнкі  розных крыніц жыўлення  ў агульным жыўленні ракі праводзіцца раздзяленне гідрографа па тыпам жыўлення. Для ўмоў Беларусі і другіх раўнінных тэрыторый з выразна акрэсленым вясеннім паўнаводдзем найбольш складаным з’яўляецца выдзяленне падземнага сцёку  і сцёку дажджавых паводкаў.

Часта выдзяленне грунтовага жыўлення праводзіцца плаўнай альбо прамой лініяй праз кропкі на гідрографу з ардынатамі наіменшых расходаў вады.

Пры гэтым, значэнне грунтовага жыўлення ў перыяд веснавога паўнаводдзя некалькі павялічваецца. Гэты метад выдзялення падземнага сцёку носіць некаторую неазначальнасць.

Некаторыя даследчыкі спрабавалі пераадолець гэтуюасаблівасць вельмі простай схемай. Так, напрыклад, А.В.Агіеўскі прапанаваў спачатку правесці на гідрографу лінію глыбокаводнага жыўлення АА*, якая адпавядае мінімуму жыўлення засушлівых гадоў. Далей па дадзеным для суровых зім вызначаецца наібольшае падзенне інтенсіўнасці памяншэння падземнага жыўлення і праводзіцца лінія падзення жыўлення ВС. Кропка перасячэння лініі ВС з лініяй АА* паказвае межы падзення падземнага жыўлення ў канцы зімы – пачатку вясны. Ад гэтага моманту  і да даты наступлення піка вясенняга паўнаводдзя падземнае жыўленне прыймаецца пастаянным (да кропкі Д). Ад гэтай даты  адбываецца павялічэнне падземнага жыўлення. З атрыманай кропкі Е лінію падземнага жыўлення праводзяць да кропкі летняга мінімума (F). Ад даты летняга мінімума падземнае жыўленне павялічваецца за кошт асенніх дажджоў.

Б.В.Палякоў і Б.І.Кудзелін рэкамендавалі схемы выдзялення падземнага жыўлення, ў якіх падземнае жыўленне з пачаткам вясенняга паўнаводдзя памяншаецца і дасягае нуля ў перыяд найбольшых расходаў веснавога паўнаводдзя.

Метад Б.В.Палякова.

Метад Б.І.Кудзеліна. (см.практыкум).

4.3.4. Уплыў геаграфічных фактараў на сцёк
Розныя геаграфічныя фактары, якія дзейнічаюць у межах рачных басейнаў, маюць магчымасць уплываць на рачны сцёк і змяняць яго. Сярод іх найбольш важнымі фактарамі з’яўляюцца: марфаметрычныя паказчыкі вадазбору, рэльеф, карст, лясістасць, балоцістасць, зарэгуляванасць сцёку і іншыя.

Марфаметрычныя паказчыкі вадазбору. Устаноўлена, што уплыў мясцовых фактараў на сцёк значна большы на малых вадазборах і нават могуць перавышаць занальныя кліматычныя фактары. З павялічэннем плошчы вадазбору роля мясцовых фактарў зніжаецца. Пры некаторай плошчы  размеркаванне сцёку па тэрыторыі падпарадкоўваецца толькі геаграфічнай занальнасці мала залежыць ад азанальных фактараў.Розніца велічыні сярэдняга сцёку вялікіх і малых рэк у адной і той жа геаграфічнай зоне звязаны з неаднолькавымі суадносінамі паверхневага і падземнага жыўлення. 

У той жа час плошча вадазбору павялічваецца у малых вадацёках   з павялічэннем эразіённага урэза далины и рэчышча. Такая залежнасць абумощлена рэгрэсийнай эрозияй, пры якой з панижэннем мясцовага базиса эрозии павяличваецца даўжыня схилаў и вадападзельная линия аддаляецца ад раки. Чым большы  ўрэз, тым больш ваданосных слаёў дрэнируецца ракой і тым больш шчодрае і ўстойлівае падземнае жыўленне, як найбольш устойливая  частка сцёку. Таким чынам, плошчай вадазбора ва ўмовах дастатковага ўвільгатнення характэрызуюцца ўмовы і велічыня падземнага жыўлення рэк.

Акрамя памераў вадазблору на сцёк уплывае  яго нахіл, разчляненнасць рэльефу і гушчыня рачной сеткі. З павялічэннем нахілу і гушчыні рачной сеткі сцёк рэк павялічваецца.

Рэльеф вадазбору. Непасрэдны ўплыў рэльефу на сцёк абмяжоўваецца павялічэннем альбо паніжэннем хуткасці сцякання вады з паверхні басейну ў залежнасці ад нахілу і ступені разчлянення ярамі, лагчынамі, западзінамі. Пры значных ухілах сцёк адбываецца хутка, памянаецца час дабягання вады да рэчышча, страты на  інфільтрацыю і выпарэнне. Па ярам і лагчынам сцёк таксама ідзе больш інтенсіўна.  Пры запаволеным сцёку  на палогіх схілах павялічваюцца страты вады.

Ускосны ўплыў рэльефу на сцёк  больш значны. Ён выяўляецца ўздзеяннем рэльефу на састаўляючыя воднага балансу: ападкі, выпарэнне, акумуляцыі вады ў басейне, інфільтрацыю. У многіх выпадках рэльеф уплывае на размеркаванне снегу па вадазбору. Ён здуваецца ветрам з раўнінных прастораў і накопліваюцца ў ярах і лагчынах.

Карст. У залежнасці ад характару вадаабмену паміж падземнымі і паверхневымі водамі ўплыў карста на сцёк розны. Непасрэдна ў карставых абласцях адбываецца інтенсіўнае паглынанне дажджавх і талых вод панорамі, варонкамі, трэшчынамі. У выніку паверхневы сцёк памяншаецца альбо зусім знікае. Размеркаванне сцёку на працягу года нераўнамернае, так як практычна адсутнічае падземнае жыўленне. Есць выпадкі, калі рэкі знікаюць у карставых пустотах. Па краях  карставых раёнаў назіраецца выхад падземных вод у рачных далінах і рэчышчах у выглядзе крыніц, якія дадаткова жывяць рэкі.

Лясистасць. Уплыў леса на сцёк  галоўным праяўляецца  праз уздзеянне на вадапранікальнасць глебаў. Карнявая сістэма разрыхляе глебу і павялічвае яе порыстасць і вадапранікальнасць. Лясная  падсцілка інтенсіўна паглынае ваду. Зімой назіраецца  меншае прамярзанне глебы.  Вясной запавольваецца таянне снегу. Усё гэта  разам прыводзіць  да значных страт вады на фільтрацыю. Памяншаецца паверхневы сцёк і вада паступае ў раку падземным шляхам. У басейнах вялікіх рэк рачная сетка дрэніруе глыбокія слаі і падземны сцёк пападае ў раку. 

Рачная сетка малых рэк закранае толькі верхнія слаі. Таму большая частка інфільтрацыйных вод разам з падземным сцёкам выходзіць за межы такіх басейнаў.

Агульны сцёк за год аблесеных вадазбораў большы, чым бязлесных. Для іх характэрна павяличэнне падземнага і памяншэнне паверхневага сцёку. У сярэднім гадавы сцёк  аблесеных вадазбораў большы на 10-20 % у лясной і на 20-40 % у стэпавай зонах.

Некаторае памяншэнне сцёку  у лясных вадазбораў дае затыманне ападкаў дрэвамі і іх выпарэнне. Гэтыя страты могуць дасягаць да 30-50 % ад сумы ападкаў, асабліва вадкіх.

Прыродная і штучная зарэгуляванасць. Азёры і вадасховішчы рэгулюць сцёк, больш рўнамерна размяркоўваюць яго па порам года. У паўнаводдзе і і паводкі вада паступае ў вадаёмы і размяркоўваецца раўнамерна па іх паверхні. Пры гэтым пад’ём  узроўня значна менш, xsv у рацэ. Адпаведна сцёк у раку з возера павяличваецца на невяликую величыню. І, наадварот, у межань накопленая ў вадаёме вада паступова вяртаецца ў раку. Таму, межанны сцёк азёрны рэк большы, а сцёк у часы паводкаў меншы, xsv безазёрных. У вадасховішчах у паўнаводдзе вада штучна затрымліваецца з мэтай яе назапашвання і выкарыстання ў малаводны перыяд і рэгулявання сцёку. Аднак страты вады  з паверхні азёр і вадасховішчаў на выпарэнне нязначныя.

Балоцістасць. Уплыў балот на сцёк вызначаецца геаграфічнымі ўмовамі і велічынёй выпарэння з балот і незабалочаных зямель. У раёнах лішкавага і дастатковага увільгатнення, дзе судносіны паміж выпарэннем забалочаных і незабалочаных  участкаў невялікая, балоты не памяншаюць гадавы сцёк. У раёнах недастатковага альбо няўстойлівага ўвільгатнення балоты ў выніку  значнай велічыні выпарэння памяншаюць сцёк. 

Балоты памяншаюць найбольшыя расходы паўнаводдзяў і паводак. Гэта добра відаць на прыкладзе рэк Беларусі, якія маюць роўныя па плошчы вадазборы і аблесенасць, але адрозніваюцца паказчыкам балоцістасці.

Паводкі, якія ўзнікаюць  пры дажджах поўнасцю паглынаюцца балотамі. Пры асушэнні балот  увільгатнённых раёнаў павялічваюцца пікі паўнаводдзяў і паводак, а гэта значыць  узрастае нераўнамернасць сцёку. Сярэдні гадавы сцёк пры асушэнни са слабым падземным жыўленнем амаль не адрозніваецца ад сцёку неасушаных балот і сухадолаў. У недастаткова ўвільгатнённых раёнах балоты памяншаюць  як веснавы, так і летні сцёк.

4.3.5. Размеркаванне сцёку па тэрыторыі
Размеркаванне сцёку па тэрыторыі абумоўлена суадносінамі элементаў воднага балансу вадазбораў, якія вызначаюцца  геаграфічнымі фактарамі. Але галоўнымі з іх  з’яўля.цца кліматычныя – цяпло і вільгаць. Іх размеркаванне залежыць у першую чаргу  ад паступлення сонечнай радыяцыі, а гэта значыць  ад шыротнай занальнасці. 

Аднак, на на агульныя заканамернасці размеркавання цяпла і вільгаці ўплывае цыркуляцыя атмасферы, а таксама палажэнне акіянаў, мацерыкоў, іх памеры. У сувязі з гэтым, у кожным  асобным выпадку галоўную ролю выконвае месцазнаходжаннне участка тэрыторыі адносна акіянаў, якое вызначае рысы марскога ці кантынентальнага клімату. У межах любой разглядаемай тэрыторыі ўнутры прыродных геаграфічных зон рэльеф значна ўскладняе размеркаванне цяпла і вільгаці.

Адпаведна занальнаму размеркаванню атмасферныхападкаў і выпарэння з вадазбораў на раўнінах размеркаванне ў агульных рысах падпарадкоўваецца геаграфічнай занальнасці. Cярэдні гадавы сцёк  узрастае ад 200-300 мм у тундры да 250-300 мм у лесатундры. Затым сцёк некалькі памяншаецца ў лясной зоне (200-300 мм), яшчэ больш памяншаецца па меры набліжэння да засушлівых раёнаў. У лесатундры ён ужо роўны 50-150 мм, а ў cтэпу – усяго 10-70. Сцёк у пустынях і паўпустынях  не перавышае 3-5 мм.

Гэтыя заканамернасці ў межах адной прыроднай зоны  значна парушаюцца таксама  ўздзеяннем рэльефу і другіх геаграфічных фактараў (азёрнасці, лясітсасці, інш.). На рысунку можна ўбачыць  даволі складаны характар размеркавання сцёку па тэрыторыі Беларусі. Аднак трэба адзначыць агульныя рысы геаграфічнай занальнасці. З поўначы на поўдзень  сцёк мае тендэнцыю значна памяншацца.

Размеркаванне сцёку па тэрыторыі Беларусі залежыць ад геаграфічнай шыраты і змены прыродных і кліматычных умоў, рэльефу тэрыторыі,  размеркавання атмасферных ападкаў, суадносін паміж велічінямі атмасферных ападкаў і выпарэння. 

У размеркаванні сцёку па тэрыторыі рэспублікі назіраецца агульнае паніжэнне сярэднягя гадавога сцёку з поўначы на поўдзень (рыс. 2.4). Такое размеркаванне сцёку звязана з памяншэннем аб’ёму веснавога разводдзя і павялічэннем велічыні выпарэння з паверхні зямлі ў цёплую частку года. З паўночнага-усходу на паўднёвы захад назіраецца памяншэнне запасаў вады ў снежным покрыве і атмасферных ападкаў пераважна ў цёплую частку года. 

На агульны малюнак размеркавання сцёку па тэрыторыі уплывае рэльеф. Як і размеркаванне атмасферных ападкаў, так і велічыні сцёку залежыць ад змяненняў у рэльефе. Для ўзвышшаў Беларускай грады прыходзіцца большая колькасць атмасферных ападкаў і найбольш высокія паказчыкі модуля сцёку.

Па дадзеным разліку ЦНДІКВВР на 1999 год найбольшая  велічыня сярэдняга шматгадавога сцёку назіраецца на паўночным захадзе (да 6-8 л/с.км2) і поўначы тэрыторыі рэспублікі (7-8 л/с.км2). Найменшая норма сцёку адзначаецца на крайнім паўднёвым захадзе і паўднёвым усходзе Беларусі (менш 4 л/с.км2). На болшай частцы Беларускага Палесся, Прэдпалесся, Цэнтральна-Бярэзінскай нізіны, а а таксама ў басейнах Дняпра, Нёмана модуль сцёку вагаецца у межах 4-6 л/с. км2. Мінімальныя значэнні модуля сцёку за шматгадовы перыяд прыходзяцца на ніжняе цячэнне рэк Бобрык, Цна, Морач, Гарыні і інш., а таксама на рэкі ўсходняй часткі Мазырскага і Гомельскага Палесся.
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Рыс. 2.4.  Схема сярэдняга шматгадавога паверхневага сцёку Беларусі ( л/с.км2)

4.3.6. Унутрыгадавое размеркаванне сцёку  

Сцёк па тэрыторыі Беларусі змяняецца у шыротным напрамку разам са зменай кліматычных умоў. 

Для большасці рэк асноўная частка рачнога сцёку пораходзіць вясной у час таяння снегу (рыс. 2.1). Пагэтаму характар вяснавога разводдзя (яго працягласць, аб’ём, доля у гадавым сцёку) у значнай меры вызначае асаблівасці размеркавання сцёку на працягу года. Сярэдняя велічіня сцёку вясной вагаецца ад 40 да 170 мм. Гэта складае ад 30 да 70 % гадавога сцёку. Велічыня веснавога паўнаводдзя мае свае асаблівасці як у шыротным напрамку, так і па басейнам асноўных рэк Беларусі.

Веснавое разводдзе змяняецца нізкай летняй межанню.  Асноўнай крыніцай жыўлення ў межань з’яўляюцца грунтовыя воды. Летне-асенняя межань часта парушаецца дажджавымі паводкамі. Некаторыя малыя рэкі паўднёвай часткі Беларусі у межань перасыхаюць. Доля летне-асенняга сцёку складае ад 18 да 43 %  гадавой велічыні.
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Рыс. 2.1.   Характарыстыка сцёку вады рэк Беларусі

 у малаводны (1997) і мнагаводны (1958)  гады 
Зімой сцёк спачатку паніжаецца, а затым паступова павялічваецца.  У перыяд зімовых адлігаў часта назіраюцца зімовыя паводкі. У суровыя зімы малыя рэкі часта перамярзаюь і сцёк спыняецца. Сярэдні сцёк за зіму змяняецца ад 4 да 25 % ад гадавога і памяншаеецца з поўначы на поўдзень.
На асанове аналіза гідрографаў сцёку на Беларусі выдзяляюцца межы  пачатку і канца гідралагічных пораў  года: гідралагічнай вясны (сакавік —  травень), лета - восень — (чэрвень — лістапад), гідралагічная зіма (снежань — люты). Гэта агульныя тэрміны гідралагічных пор года амаль для ўсёй тэрыторыі Беларусі. Аднак выключэнне складаюць рака Прыпяць і яе левыя прытокі Бобрык і Ясельда, для якіх выдзяляецца  гідралагічная вясна — першая палавіна лета (сакавік — чэрвень) і  другая гідралагічная палавіна лета — восень (ліпень — лістапад). Па другім прытокам р. Прыпяці веснавое разводдзе спадае у асноўным у маі. Тму для іх гідралагічныя поры года і іх тэрміны супадаюць з тэрмінамі для большасці рэк тэрыторыі Беларусі.
Для практыкі мае значэнне перыяды года, у якія сцёк рэк бывае найменьшы, што вельмі абмяжоўвае (ліміціруе) спажыванне вады у гаспадарчых мэтах. Зыходзячы з воднасці рэк для ўсёй тэрыторыі Беларусі за абмяжоўваючы перыяд прыймаюцца дзве малаводныя пары (лета-восень, зіма). За абмяжоўваючую пару года прыймаецца лета-восень, ці зіма. Гэта залежыць ад таго,  якія з гэтых пораў года  з’яўляюцца пераважна малаводнымі за увесь перыяд назіранняў. Для большасці сцёкавых гідралагічных пастоў гідралагічныя рады назіранняў складаюць не менш 50 гадоў.
Рысунак 2.2 адлюстроўвае размеркаванне мінімальнага сцёку па тэрыторыі Беларусі. Наіменшыя значэнні мінімальнага сцёку прыходзяцца на паўднёвую частку тэрыторыі. У адпаведнасці з змяненнем падземнага жыўлення рэк знаходзіцца і размеркаванне мінімальнага сцёку рэк па тэрыторыі. Сярэднія мнагалетнія мінімумы сутачнага сцёку у летні перыяд змяняюцца ад 0,10 да 4,16 л/с км2, а ў зімовы – 0,19 – 4,12 л/с км2. У асобныя гады сцёк значна адрозніваецца ад гэтых велічынь, а на асобных учасках малых рэк ён увогуле знікае. Самыя нізкія модулі сцёку і выпадкі перасыхання і перамярзання характэрны рэкам Палесся. Нізкі сцёк рэк назіраецца таксама на ўсходзе і паўночным захадзе Беларусі (басейн р. Дзісны). Найбольш высокія значэнні мінімальнага сцёку назіраюцца на рэках, якія працякаюць па Мінскай і Ашмянскай узвышшам, а таксама на паўночным усходзе ў басене р. Заходняй Дзвіны.

Для рэк Беларусі характэрна наяўнасць дзвюх перыядаў нізкага сцёку за год – летне-асенні і зімовы. Пры адсутнасці паводак працягласць летне-асенняга межаннага перыяда вызначаецца ад канца паўнаводдзя да паяўлення на рэках першых лядовых з’яў. Працягласць зімовай межані пры адсутнасці паводак прынята лічыць ад пачатку зімовага перыяда да пачатку паўнаводдзя. Пры наяўнасці паводак  у канцы восені – пачатку зімы за пачатак межані прыймаецца дата заканчэння паводкі ці хвалі паводак. Межань лічыцца неперарванай пры аб’ёме паводак не больш 10 – 15 % велічыні аб’ёма сцёку  за перыяд ад пачатку межані да канца  паводкі. Пасля агульнага вызначэння межані выдзяляецца найбольш малаводны яе перыяд, на які прыходзіцца найменшы сутачны расход вады.
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 Рыс. 2.2. Наіменьшы (мінімальны) сцёк рэк Беларусі (мм)

Максімальны сцёк. Веснавое паўнаводдзе з’яўляецца найбольш характэрнай фазай гідралагічнага рэжыма рэк, зя якую праходзіць ад 40 да 60 % адагульнага аб’ёму гадавога сцёку. У гэты час назіраюцца найбольш высокія расходы вады. Веснавое паўнаводдзе пачынаецца на паўднёвым захадзе у сярэднім у пачатку сакавіка – у першай палавіне красавіка. У асобныя гады тэрміны пачатку паўнаводдзя вагаюцца у значных межах, асабліва у басейне Нёмана і Прыпяці, дзе раннія даты ускрыцця назіраюцца ў другой дэкадзе лютага. Рэкі ў басейне Заходняй Дзвіны ўскрываюцца ранняй вясной у пачатку сакавіка. Працягласць паўнаводдзя  залежыць ад велічыні ракі і зарэгуляванасці сцёку.  Для рэк басейна Дняпра (без Прыпяці), Нёмана сярэдняя працягласць паўнаводдзя вагаецца ад 30 – 35 дзён на малых вадазборах, да 80 – 90 дзён на вялікіх (р. Сож – г. Гомель і р. Дняпро – г. Рэчыца). Рака Прыпяць, а таксама значна забалочаныя яе левабярэжныя прытокі (Ясельда, Бобрык, Цна, Віть) маюць найбольшую працягласць паўнаводдзя. Так, працягласць паўнаводдзя р. Прыпяць дасягае 120 дзён,  а р. Мерачанкі (прыток Ясельды) – усяго каля 60 дзён.
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Рыс. 2.3.   Найбольшы (максімальны) сцёк рэк Беларусі

Сярэдні слой сцёку за паўнаводдзе вагаецца ў межах 50 – 60 мм на поўдні да 160 мм на паўночным усходзе. Доля дажджавога сцёку складае 10 – 15 % ад сумарнага.  Грунтовы сцёк рэк Бярэззіны, Віліі ад сумарнага складае 25 - 30 %, для рэк Дняпра, Сажа, Заходняй Дзвіны – 10 – 12 %.

За апошнія 50 – 100 гадоў на Беларусі назіраўся шэраг год з вельмі высокімі паўнаводдзямі. Высокае паўнаводдзе 1908 года ахапіла рэкі Дняпра і Заходняй Дзвіны. Найбольшае паўнаводдзе з максімальным ахапленнем тэрыторыі Беларусі назіралася у 1931 годзе. Катастрафічнае паўнаводдзе у 1958 годзе ахапіла левабярэжжа р. Нёмана. На Прыпяці і яе левабярэжных прытоках самае высокае паўнаводдзе было у 1895 г.

Для разліку велічіні сцёку за год выбіраюцца наступныя градацыі воднасці (сцёку): вельмі мнагаводны (забяспечанасць 5 %),  мнагаводны ( 25 % ), сярэдні па воднасці ( 50 % ), малаводны ( 75 % ) і вельмі малаводны ( 95 % ).

4.3.7. Рух вады ў рэках
Адной з асаблівасцей перамяшчэння водных мас у рэках з’яўляецца непаралельнасць струменяў. Яна выразна назіраецца як на закругленнях рэчышча, так і на прамалінейных адрэзках рэк. На першы погляд здаецца, што вада рухаецца паралельна берагам сваquj рэчышча. Але на самой справе рух патоку ў цэлым вельмі складаны і адбываецца ў розных напрамках. Унутры воднай плыні назіраюцца  унутраныя цячэнні, якія накіраваны  пад рознымі вугламі да восі агульнага руху патоку. Гэта прыводзіць  да перамяшчэння водных мас у папярочным сячэнні. На гэтыя з’явы звярнуў увагу рускі даследчык Н.С.Леляўскі яшчэ ў канцы Х!Х стагоддзя. Пазней асаблівасці ўнутраных цячэнняў патоку былі вывучаны ў лабараторных умовах А.І. Ласіеўскім. Далейшыя даследаванні аб цыркуляцыі цячэнняў  у водным патоку былі праведзены М.А.Веліканавым, У.М.Макавеевым, А.В.Караушавым і інш.

4.4.1. Рух вады на прамых і закругленых адрэзках 
ракі па Н.С. Леляўскаму
Н.С.Леляўскі і правёў шматлікія вымярэніі напрамкаў рачных струменяў з дапамогай спецыяльна сканструяванай  ім прыладай. У выніку ён прыйшоў да вываду, што пры значных хуткасцях адбываецца ўцягванне струменяў вады з боку. У цэнтры плыні ўзнікае некаторае павышэнне ўзроўню. У сувязі з гэтым у плосксці, якая перпендыкулярна напрамку цячэння, узнікаюць два цыркуляцыйныя цячэнні па замкнутым контурам, разыходзяцца ў дна. У спалучэнні з паступальным рухам гэтыя папярочныя цыркуляцыйныя цячэнні прыймаюць форму винтападобных рухаў. Паверхневыя цячэнні, накіраваныя да стрыжані ракі, былі названы Леляўскім збойнымі, якія разыходзяцца ў дна – веерападобныя.

Паверхневае збойнае цячэнне пад пад вуглом падыходзіць да фарватэра, затым апускаецца да дна і робіць у ім, быццам плуг, падоўжную баразну і адварочвае ў бок вымываемы грунт дна. Доннае цячэнне веерападобна паступова адхіляецца ад збойнага па фарватэру да берага. Грунт, вырыты па фарватэру, з вогнутага берага адкладаюцца на водмелях і коціцца па іх зігзагам.

На роўных адрэзках ракі збойнае цячэнне ўцягвае ў сябе ваду з боку (1а) і назіраецца некаторае павышэнне ўзроўню ваду (1б), якое і вызывае цыркуляцыю. На прамалінейным участку ракі ў плоскасці перпендыкулярнай напрамку руху вады ўзнікае два замкнутых контуры, якія зыходзяцца ў паверхні і разыходзяцца ў дна. У выніку руху вады на рэчышчы яны прыймаюць вінтападобны выгляд (1в).

На закругленнях фарватар набліжаецца да ўвагнутага берага. Чым больш увагнуты бераг, чым большы паварот ракі, тым бліжэй ён падыходзіць да берага. Назіраецца аднабаковы прыток вады да фарватара, а два цыркуляцыйных кольцаў на прамым участку ракі пераходзяць у аднабаковую цыркуляцыю.

Па Леляўскаму, часцінкі вады ў увагнутага берага сустракаюць супраціўленне грунту і адхіляюцца ад берага ў напрамку фарватара. Другая струмень, суседняя першай, сустракая першую, больш паслабленую, адхіляе яе ўніз па цячэнню (1б). Пры гэтым утвараецца прыдоннае цячэнне, накіраванае ад берага ўглыб  і да супрацьлеглага берага. Такім чынам, паверхневыя струмені і адхіленыя донныя ўтвараюць адну цыркуляцыю, у якой у вобласці (х) хуткасці будуць найбольшымі, у вобласці (у) – паслабленымі і (z) – найменшымі. У сувязі з гэтым, на загнутым плесе назіраецца вінтападобны рух, пры чым, на загнутых управа рух адбываецца па часавой стрэлцы, на плёсах загнутых улева – супраць часавой стрэлкі.

Такое размеркаванне хуткасці струменяў садзейнічае размыву ўвагнутых берагоў і накапленню наносаў у выпуклых, дзе адпаведна назіраецца наіменшая хуткасць вады ракі.

4.4.2. Рух вады на прамых і закругленых адрэзках 
вады па А.І.Ласіеўскаму

На матэрыялах, атрыманых у лабараторных умовах А.І.Ласіеўскім, былі ўстаноўлена залежнасць формы цыркуляцыйных цячэнняў ад суадносін глыбіні і шырыні воднай плыні. Тыпы 1 і 2 з’яўляюцца двумя сіметрычнымі цыркуляцыямі. У першым выпадку струмені зыходзяцца ў паверхні вады і разыходзяцца ў дна. Гэты выпадак назіраецца ў вадацёкаў з шырокім і неглыбокім рэчышчам, калі ўплыў берагоў на водную плынь нязначна. У другім выпадку донныя струмені накіраваны ад берагоў да сярэдзіны рэчышча. Гэты тып цыркуляцыі характэрны для глыбокіх вадацёкаў са значнай хуткасцю вады.

Трэці тып з анднабаковай цыркуляцыяй назіраецца ў рэчышчах трывуголнай формы (3). Чацьвёрты выпадак – прамежкавы. Ён можа ўзнікаць пры пераходзе ад першага да другога тыпу. У гэтым выпадку напрамкі струменяў плыні могуць назірацца як у першым, так і ў другім выпадку (4).

Тэарэтычныя асновы працэсаўцыркуляцыі вады рачных плыняў разглядаюцца ў спецыяльных курсах гідраўлікі і гідрадынамікі.

Акрамя папярэчных цыркуляцый, у рачной плыні назіраюцца віхравыя рухі з вертыкальнай воссю кручэння. Адны з іх заўсёды рухаюцца і няўстойлівыя, другія – стацыянарныя і адрозніваюцца значнымі памерамі у папярочніку. Часцей за ўсё яны сустракаюцца ўмесцы зліяння струменяў, за крутымі выступамі берагоў, пры абцяканні некаторых падводных перашкод. Умовы іх утварэння не даследаваны. Аднак, К.В. Грышанін выказваў здагадку, што утварэнню віхрападобных цыркуляцый садзейнічае значная глыбіня вадацёка і ўзыходзячае цячэнне вады. Такія віхры у вадацёках вядомы як вадавароты. Яны, як і папярочныя цыркуляцыі, садзейнічаюць пераносу наносаў і фарміраванню рэчышчаў.

4.4.3. Уплыў цэнтрабежных сіл і адхіляючай сілы кручэння Зямлі. 
Леляўскім былі дастаткова првільна і якасна характэрызаваны цыркуляцыйныя цячэнні. Аднак найбольш поўна іх прырода можа быць раскрыта у сувязі дзеяннем на часцінкі вады цэнтрабежнай  сілы і адхіляючай сілы кручэння зямлі вакол сваёй восі. Кожная часцінка вады на закругленні ракі падвячргаецца ўздзеянню цэнтрабежнай сілы:
Р1 = mv2/R
дзе m – маса часцінкі вады, v – хуткасць руху часцінкі, R- радыус крывізны траекторыі іх руху. Гэтая сіла накіравана па радыусу ад цэнтра крывізны (рыс. ). Пад яе ўздзеяннем часцінкі вады перамяшчаюцца да ўвагнутага берага і утвараецца нахіл паверхні плыні ў бок выпуклага берага. Папярочны ўхіл, які ўзнікае пад уздзеяннем цэнтрабежнай сілы, будзе роўны:
l = α = Р1/f = mv2/R : m g = v2/Rg.
Напрыклад, пры хуткасці (v) 2 м/с, радыусу (R) 100м пры шырыне рэчышча 50 м узровень вады ў вагнутага берага падымаецца на 20 см. Як вынік сумы центрабежнай сілы і ціску ў верхняй частцы плыні вектар накіраваны на ўвагнуты бераг, а ў дна – у супрацілеглы бок. Такое размеркаванне сіл выклікае рух вады у верхніх слаях у бок увагнутага берага, а ў ніжніх – ад берага ўглыб. Цячэнне ад берага складваецца з паўздоўжнай састаўляючай і пераутвараецца ў вінтападобнае.

Другая сіла, якая ўздзейнічае на на часцінкі вады, з’яўляецца адхіляючая сіла кручэння Змлі вакол восі, ці сіла Карыоліса. У выніку сутачнага кручэння зямнога шара  з вуглавой хуткасцю  = 2 /86400 = 0,0000729 рад/с, кожная часцінка вады, якая рухаецца ў мерыдыянальны напрамку з хуткасцю v, адчувае дадатковае паскарэнне, гарызантальная састаўляючая якой будзе роўна Р2 = 2 vω φ ===, дзе φ - геаграфічная шырата мясцовасці. Такая сіла дзейнічае пастаянна і незалежна ад крывізны рэчышча ў плане вызывае цыркуляцыю і на прамалінейным участку ракі. Размер такіх цыркуляцый залежыць ад велічныі ракі. На крывалінейных участках рэк сіла Карыоліса і цэнтрабежная складваюцца і паслабляюць ці пасіляюць цыркуляцыі водных струменяў.

Адхіляючая сіла кручэння Зямлі вельмі малая ў параўнанні з цэнтрабежнай. Пагэтаму ў межань яна мала ўплывае на рэчышчавыя працэсы. Аднак, яна дзейнічае на працягу тысячагоддзяў у адным напрамку, асабліва ў час паўнаводдзя, яна садзейнічае ў паўночным паўшарыі большаму падмыву правых берагоў рэк і перамяшчэнню іх рэчышчаў управа.
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4.5. Работа і наносы рэк. Рэчышчавыя працэсы

Рачная вада валодае энергіяй, а гэта значыць яна здольна выконваць адпаведную працу. Патэнцыяльная энергія ракі N дж на асобным адрэзку L км пры падзенні h м пры сярэднім расходзе Q м3/с у адзінку часу роўны:

N = 9,81 Q h 103 , Дж.

Велічыня энергіі у адну секунду на дадзеным адрэзку часу, пераведзеная ў кілаваты, называецца кадастравай магутнасцю:
N = 9,81 Q h,  кВт.

Калі велічыню кадастравай магутнасці падзяліць надаўжыню участка (L), то атрымаем удзельную кіламетроаую магутнасць ракі:

Nудз.= N / L.

Сума магутнасцей адрэзкаў ракі па ўсёй яе даўжыні называецца поўнай магутнасцю ракі:

∑N =∑ 9,81 Q h,  кВт.

Водная энергія вадацёкаўшырока выкарыстоўваецца для вытворчасці электрычнай энергіі на гідраэлектрастанцыях (ГЭС). Для гэтай мэты з дапамогай плацін энергію рэк канцэнтруюць у асобных месцах ракі. Магутнасць ракі вызначаецца па формуле:

NГЭС = 9,81 Qр hр,ђ, кВт,

дзе  Qр – разліковы расход, які прапускаецца праз турбіны, м3/с; hр- напор вады, м; ђ – каэфіцыент карыснага дзеяння ГЭС, які бывае даволі высокім і дасягае 0,98.

У прыродных умовах энергія вады, якая сцякае па паверхні зямлі і па рэчышчам, траціцца на пераадоленне трэння паміж часцінкамі вады, траэнне аб зямную паверхню, дно і берагі ракі, на перанос наносаў у завіслым і цягнутым стане, перанос раствораных рэчываў. У выніку гэтай працы  адбываецца працэсы эрозіі і акумуляцыі наносаў, што прыводзіць да змянення формы зямной паверхні, дэфармацыі рэчышчаў.

4.5.2. Наносы рэк і іх характарыстыкі
Рачныя наносы ў залежнасці ад характару руху ў воднай плыні падзяляюцца на завіслыя і цягнутыя. Такое іх раздзяленне даволі умоўнае, так як пры адпаведных умовах (у залежнасці ад велічыні наносаў, хуткасці вады) часцінкі наносаў могуць знаходзіцца ў завіслым стане, ці перамяшчацца па дну рэчышча.

Аднак большая частка завіслых наносаў з’яўляецца транзітнай і гэта значыць пераносіцца цячэннем транзітам па рацэ да вусця ракі. Большая ж частка цягнутых наносаў затрымліваецца на асобных адрэзках ракі і прымае ўдзел у фарміраванні рэчышча (рэчышчафармуючыя наносы). 

Колькасць наносаў (кг), якая пераносіцца ракой праз папярочнае сячэнне ў адзінку часу (секунду) называецца расходам наносаў. Звычайна расходзавіслых наносаў абазначаецца (R, кг/с), а расход цягнутых – q, кг/с.

Колькасць завіслых наносаў, якая ўтрымліваецца ў адзінцы аб’ёму (м3) вады называецца мутнасцю (p). Мутнасць вызначаецца ў г/м3 і роўна:

P = R 103/ Q, г/м3, 

дзе P – мутнасць вады, R – расход завіслых наносаў,  Q – расход вады. На практыцы адрозніваюць адзіночную (імгненную) мутнасць вады, якая атрымліваецца шляхам адбору вады ў некаторай кропцы воднай плыні (глыбіні). Сярэдняя мутнасць вады плыні (ракі) вызначаецца шляхам дзялекння расходу завіслых наносаў на расход вады: Pср. = R 103/ Q, г/м3. Сярэдняя мутнасць вады на вертыкалі вызначаецца шляхам дзялення элементарнага расходу завіслых наносаў на элементарны расход вады (Pср.= R/q).
Сумма наносаў, якая пераносіцца ракой праз дадзенае папярочнае сячэнне за адпаведны прамежак часу (Т) называецца сцёкам наносаў:

∑ R =( R Т 24 60 60) 1/103 = 86,4 R Т, тон.

Модуль сцёку наносаў (МR) называецца сцёк наносаў з адзінкі плошчы вадазбору за год:
МR  = (31,54 103 R) F, т/км2год,

дзе R – сярэдні расход завіслых наносаў за год,  F – плошча вадазбору км2.

Адной з найбольш важных характарыстык наносаў з’яўляецца іх грануламетрычны склад, а гэта значыць  размеркаванне наносаў па велічыні (фракцыям): ад валуноў, галькі, да ілістых і гліністых часцінак. Сярэдняя буйнасць (памер) наносаў (dср ) характэрызуецца сярэднім узважаным дыяметрам часцінак і разлічваецца па формуле:

dср = (∑dі Рі ) / 100,

дзе dср – сярэдні дыяметр часцінак; dі  - дыяметр і-й фракцыі; Рі – вага гэтай фракцыі ў працэнтсах да агульнай.

Цвёрдыя часцінкі, валодаюць большай велічынёй удзельнай вагі, чым вада. Таму, калі апусціць іх ў ваду, яна пачынае апускацца. Спачатку хуткасць яе апускання павялічваецца, а затым яна становіцца пастаяннай велічынёй, гэта значыць, што рух становіцца раўнамерным. У гэтым выпадку сіла цяжару ўраўнаважваецца сілай гідрадынамічнага супраціўлення. Хуткасць раўнамернага падзення часцінак у стаячай вадзе называюць гідраўлічнай буйнасцю часцінкі (U, м/с). Гидращличная буйнасць часцинак залежыць ад их памеращ, формы, удзельнай ваги, вязкасци и шчыльнасци вады. У спецыяльнай навуковай литаратуры ёсць некальки формул для яе разлику. Найбольш простая з их знойдзена Хазенам:

d= 0,00255 √U,

дзе d - сярэдні дыяметр часцінак, мм;  U – гідраўлічная буйнасць часцінак (мм/с).

Для завісання цвёрдай часцінкі ў турбулентным патоку патрэбна, каб вертыкальная састаўляючая хуткасці плыні V была больш ці роўна гідраўлічнай буйнасці гэтай часцінкаі. Пры адваротных умовах часцінка асядаюць на дно і пераходзяць у катэгорыю цягнутых па дну.
4.5.3. Донныя наносы 
Валачэнне цвёрдых часцінак па дну рэчышча абумоўлена прыдоннай хуткасцю вады. З павялічэннем хуткасці ўзрастаюць памеры часцінак, якія могуць перамяшчацца па дну. На раўнінных рэках па дну перамяшчаюцца невялікія часцінкі, на горных рэках пры значных ухілах  вада пераносіць жвір, гальку, нават валуны.

Часцінкі кранаюцца з месца і пачынаюць рухацца, калі хуткасць воднай плыні выводзіць яе з устойлівага стану. Спачатку рухаюцца больш дробныя часцінкі, затым больш буйныя, якія выступаюць над паверхняй дна ракі. Гэты працэс прыводзіць да іх змыву з дна, садзейнічаюць паглыбленню рэчышча. Рух часцінак мае скачкападобны характар, так як ён залежыць ад пульсацый хуткасці, вагі часцінак і іх трэння аб дно. Скачкападобны рух часцінак у прыдонным слаі плыні адбываеццаа ў выглядзе слізгання, перакочвання і пераскоквання. Такі рух часцінак называюць сальтацыяй.

Часцінкі, якія адарваліся ад дна, могуць некаторы час знаходзіцца і ў завіслым стане. Таму, дзяленне наносаў на завіслыя і цягнутыя (донныя)  даволі ўмоўнае. Буйнасць цягнутых наносаў павялічваецца ў паўнаводдзе і час паводак, памяншаецца ў межань. Залежнасць паміж вагой часцінак, якія валочацца па дну рэчышча, і хуткасцю, пры якой гэтыя часцінкі рухаюцца, выражаюцца формулай Эры:

Р = А V6,

дзе Р – маса часцінкі, А – каэфіцыент, які залежыць ад формы і ўдзельнайвагі часцінкі, V – хуткасць, пры якой гэтыя часцінкі пачынаюць рухацца.

Закон Эры адлюстроўвае тое, што пры невялікай розніцы ў хуткасці горныя рэкі пераносяць буйную гальку і валуны, а раўнінныя - дробныя пясчаныя часцінкі. Формула паказвае, што пры павялічэнні хуткасці вады ў 3 разы, вага часцінкі, якая можа рухацца пры гэтай хуткасці, можа павялічыцца ў 729 разоў.

Пры адпаведных умовах рака мае адпаведную здольнасць перанесці абмежаваны расход завіслых наносаў. Гэтая здольнасць ракі залежыць ад яе гідралагічных характарыстык (ухілу, хуткасці, глыбіні) і складу наносаў. Пры перавышэнні расходу завіслых наносаў над транспарціруючай зольнасцю плыні адбываецца іх акумуляцыя. Для такой ацэнкі плыні існуюць эмпірычныя залежнасці, напрыклад, формула Е.А.Замарына:

Р = 11 V √(RVI)/W,

дзе Р – транспарціруючая здольнасць плыні, кг/м2; R – гідраўлічны радыус, м; І – ухіл паверхні плыні; W – сярэдняя ўзважаная гідраўлічная буйнасць завіслых наносаў, м/с.

На горных, часей за ўсё невялікіх рэчках і часовых вадацёках з малымі плошчамі вадазбораў, ўзнікаюць кароткачасовыя паводкі, якія нясуць вялікую колькасць наносаў. Іх звычайна называюць селямі і і могуць быць гразявымі, гразева-камянымі, камянымі.

4.5.4. Рэчышчавыя працэсы
Вада рэк пастаянна рухаецца і знаходзіцца ва ўзаемадзеянні з самім рэчышчам. З аднаго боку вада уздзейнічае на рэчышча, змяняе яго абрыс, глыбіні, г другога – змяняецца структура плыні пад уплывам формы і памераў рэчышча. 

Рознабаковыя змяненні марфалагічнай будовы рэчышча пад уздзеяннем цякучай вады аб’ядноўваюць назвай рэчышчавага працэсу. Рэчышчавы працэс цесна звязаны  з эрозіяй на вадазборы, пераносам і пераразмеркаваннем (размвам, намывам) наносаў, і ажыццяўляецца воднай плынню. У сувязі з гэтым галоўнымі фактарамі змянення рэчышча з’яўляецца водны рэжым і сцёк наносаў. А гэтыя працэсы ў сваю чаргу звязаны з фізіка-геаграфічнымі асаблівасцямі вадазбору і гідраўлічнымі ўласцівасцямі плыні. У выніку рэчышчавых працэсаў адбываецца фарміраванне сучаснага алювію. Характэрнай асаблівасцю пераносу наносаў ракой з’яўляецца чаргаванне ў прасторы і часу размыву і намыву адрэзкаў рэчышча і поймы.

Характэрнай асаблівасцю сучасных рэк у плане з’яўляецца іх звілістасць. Фарміраванне звілін звязана як з гідраўлічнымі асаблівасцямі плыні, так і з лакальнымі і выпадковымі прычынамі (неаднолькавая ўстойлівасць горных пародаў, інш.). На выгібе берага частка струменяў плыні ўздзейнічае на ніжні па цячэнню адрэзак увагнутага берага і размывае яго, павялічвае выгіб. Наносы, якія ўтварыліся ў выніку размыву, пераносяцца адхіляючымі ад яго струменямі вады да супрацілеглага берагу і адкладаюцца некалькі ніжэй па цячэнню і ад выгіба. Такім чынам, ўзнікае меандра, звіліна рэчышча, якая носіць назву па назве ракі Меандр у Малой Азіі з тыповымі формамі рэльефа пры меандраванні.

Звілістасць даліны ракі называюць араграфічнай, а рэчышча – гідраграфічнай звілістасцю. Калі гэтыя дзве звілістасці супадаюць, рака паўтарае выгібы сваёй даліны. Пры няпоўным супадзенні схілы даліны часткова абмяжоўваюць меандраванне рэчышча. У прыродзе часцей за ўс1 назіраецца поўнае іх несупадзенне. Такая рака меандруе па шырокаму дну даліны і ўтварае шырокую рачную пойму. Больш за ўсё размываюцца берагі і дно на загнутых участках рэчышча – плёсах (рыс. ), дзе назіраецца найбольшая глыбіня. Пры пераходзе ад верхняга да ніжняга плёсу фарміруецца перакат.  У выпуклага берага, супрацілеглага ўвагнутаму,  дзе адкладаюцца наносыфармуецца верхні побачэнь. Ніжэй верхняга плёсу знаходзіцца ніжні побачэнь. Паміж верхнім і ніжнім плёсамі ляжыць седлавіна пераката. Найбольш глыбокая частка пераката называецца карытам.  Па сваёй будове перакат асіметрычны: верхні яго схіл палогі, ніжні – больш круты, ўтвараючы падвалле з боку ніжняй плёсавай лагчыны. Верхняя плёсавая лагчына можа павольна і плаўна пераходзіць у ніжнюю плёсавую лагчыну. Такі перакат называецца нармальным, альбо добрым перакатам. У тым выпадку, калі плёчавыя лагчыны здвінуты адносна адзін аднаго, лінія найбольшых глыбіняў не перакаце скрыўлена і пераход для судоў на вялікіх рэках цяжкі, перакат называецца здвінутым, альбо дрэнным.

Закон Фарга. Размеркаванне глыбіняў у рэчышчы цесна звязана з яго планавым абрысам. Гэтая залежнасць носіць назву правіл (“законаў”) Фарга. Сутнасць іх заключаецца ў наступным:

1. Самая глыбокая частка плёса і самая мелкаводная частка пераката здвінуты адносна кропак найбольшай і найменшай крывізны ўніз па цячэнню прыблизна на адну чвэрць даўжыні сістэмы “плёс+ перакат”.

2. Плаўнай змене крывізны рэчышча адпавядае плаўная змена глыбіняў. Усякая рэзкая змена крывізны вызывае рэзкую змену глыбіняў.

3. Чым большая крывізна, тым большая глыбіня.

4. З павялічэннем даўжыні крывой згіба да некаторай велічыні глыбіні пры дадзенай крывізне спачатку павялічваецца, а затым памяншаецца. Для кожнага ўчастка ракі існуе некаторае сярэдняе значэнне даўжыні крывой, пры якой глыбіні становяцца найбольшымі.

Гэта правіла Фарга парушаецца, у асаблівасці, калі рэчышча праходзіць па розным грунтам.

Размыв і адкладанне наносаў і змена фомы рэчышча пад уздзеяннем цякучай вады называецца рэчышчавымі дэфармацыямі, якія падзяляюцца на незваротныя (аднанакіраванымі) і зваротнымі (цыклічнымі).

Незваротныя дэфармацыі выражаюцца ў змене паўздоўжнага профілю ракі і яе марфалагічнай структуры. Дэфармацыі рэчышча і поймы адбываюцца ва ўмовах уплыву абмяжоўваючых фактараў, галоўнымі з іх з’яўляюцца геалагічная будова рачной даліны. Незваротныя дэфармацыі прыводзяць да некаторых змен будовы басейна і рэльефа, а гэта ўплывае на характар сцёку вады і наносаў.

Зваротныя дэфармацыі выражаюцца ў перамяшчэнні ў рэчышчы буйных пясчаных градаў, асяродкаў, побачней, сязонных чаргаванняў намыву і размыву дна на пясках і перакатах і г.д. У ходзе пераразмеркавання наносаў узнікаюць марфалагічныя ўтварэнні. У адпаведнасці з тыпізацыяй І.В.Папова і Н.Е. Кандраццева  выдзяляюцца тры асноўныя марфаметрычныя групы марфалагічных утварэнняў:

Мікраформы – невялікія пясчаныя грады, несувымяралльныя з памерамі рэчышча. Іх дэфармацыі залежаць ад расходу донных наносаў. Мікраформы вызначаюць. Ступень шурпатасці дна ракі.

Мезаформы – прадстаўляюць сабой буйныя адзіночныя пясчаныя грады, якія рухаюцца па рэчышчу  і вызначаюць яго марфалагічную будову. Памеры градаў суввымяральны з памерамі рэчышча. Пры зменах хуткасці яны мала змяняюць сваю форму.

Мараформы – марфалагічныя ўтварэнні, якія ўключаюць і рэчышча і пойму (рачная меандра, сістэма пратокаў і г.д.), якія вызначаюць ўвесь рэчышчавы працэс.

Розныя спалучэнні сцёку вады і наносаў і абмяжоўваючых умоў прыводзяць да ўтварэння розных макраформаў, гэта значыць розных схем дэфармацыі рэчышчаў і поймаў.

Тыпы рэчышчавых працэсаў. У адпаведнасці з тыпізацыяй Н.Е.Кандраццева і І.У. Папова выдзяляюцца наступныя тыпы рэчышчавых працэсаў: стужкаваградавы, побачневы, асярадковы, абмежаванага, свабоднага і незакончанага меандравання. Аднак у рэальных прыродных умовах рэкі спалучаюць элементы сумежных тыпаў рэчышчавых працэсаў.
Пры стужкападобным тыпу рэчышчавага працэсу асноўныя перафарміраванні рэчышча заключаюцца ў спаўзанні па яго дну буйных адзіночных пясчаных градаў, якія займаюць усю шырыню рэчышча. Хуткасць  такога асоўвання градаў, якія называюцца стужкавымі, часта дасягаюць 200-300 м/год. Даўжыня градаў звычайна ў 6-8 раз перавышае шырыню рэчышча, вышыня 1,5-2,0 м, рэдка 3 м і болей. Пры гэтым дэфармацыі рэчышча ў плане практычнага не назіраюцца (рыс. ). Соўванне градаў па рэчышчу вызывае перыядычныя змены глыбіні дна. Павышэнне адзнак дна пры насоўванні грэбеня назіраецца хутчэй, чым іх паніжэнне. Найбольш актыўны працэс назіраецца пры паўнаводдзі пры высокіх узроўнях. У межань рух градаў можа прыпыняцца, а грады поўнасцю выраўноўваецца.

Такім чынам, перафарміраванне стужкавых градаў, іх ссоўванне, павялічэнне і памяншэнне ў памерах адбываецца парознаму ў розныя фазы воднага рэжыму. Гэты тып рэчышчавага працэсу сустракаецца на роўных адрэзках ракі пры адсутнасці поймы і наяўнасці ў рэчышчы пясчаных грунтоў.

Побачневы тып. Калі водная плынь не ў стане перамяшчаць адзіночныя стужкавыя грады па прычыне вялікай колькасці паступаючых наносаў альбо памяншэння транспарціруючай здольнасці патоку ўзнікае побачневы тып рэчышчавага працэсу. Так, напрыклад, гэта назіраецца пры выпалажванні паўздоўжнага  профілю. У гэтым выпадку ў час паўнаводдзя грады рухаюцца ў перакошаным стане. Узнікаюць правабярэжныя і левабярэжныя грады. Найбольш узвышаныя ўчасткі градаў рухаюцца ўздоўж берага і размяркоўваюцц па адносінах адзін да аднаго як быццам бы ў шахматным парадку. У межань пры паніжэнні ўзроўня найбольш высокія часткі градаў абсыхаюць і злучаюцца з берагам і ўтвараюць побачні. Верхняя затопленая частка грады ніжнягя побачня з'яўляецца грабянём пераката.

Структура воднай плыні пры побачневым рэчышчавым працэсу адрозніваецца ў паўнаводдзе і ў межань. У паўнаводдзе яна блізкая да назіраемай пры руху стужкавых градаў. У межань пры побачнях выразна відна звілістасць плыні. Адбываецца пераліванне струменяў плыні з аднаго плёса ў другі праз перакат. Вада, якая паступіла з места пераката, падыходзіць да берага пад вуглом, блізкім да прамога, пераварочваецца і як пад плугом ўключаецца ў вінтападобны рух, характэрны для звілістых плыняў. У паўнаводдзе ўся града зноў рухаецца ўніз па цячэнню. Вышыня побачняў часта дасягае 1,5-2,0 м, а хуткасць іх перамяшчэння (асоўвання) – ад дзесяткаў да соцень метраў ў год.

Стужкаградавы і побачневы тыпы рэчышчавага працэсу адбываюцца пры адсутнасці планавых дэфармацый рэчышча і размыву берагоў. Такія дэфармацыі абмяжоўваюцца рэчышчам і выражаюцца ў перамяшчэнні градаў і побачняў і размыву градаў і перакатаў.

Другім тыпам дэфармацый з'яўляецца меандраванне рэчышча, якое звязана з фарміраваннем поймы ракі і планавымі змяненнямі рэчышча. У залежнасці ад шырыні дна даліны і шырыні поймы працэсс меандравання праяўляецца ў розных формапх: абмежаванае меандраванне, свабоднае меандраванне і незавершанае меандраванне.
Абмежаванае меандраванне адбываецца ў вузкіх далінах абмежаваных караннымі схіламі,складзенымі цвёрдымі горнымі пародамі. Спаўзанне згібаў ракі адбываецца ў сувязі з размывам увагнутага берага рэчышча пад некаторым вуглом да восі патоку і адкладання матэрыялаў размыву ў выпуклага берага (рыс. ). На працягу некаторага дастаткова працяглага часу меандра можа перамясціцца на ўсю сваю даўжыню, у выніку ўчасткі выпуклага і ўвагнутавга берага рэчышча мяняюцца месцамі. Такія планавыя дэфармацыі заключаюцца ў выглядзе спаўзання згібаў (меандраў) ракі ўніз па цячэнню ракі без значных змяненняў абрысу і шырыні.

Свабоднае меандраванне назіраецца на ўчастках рэк з шырокімі далінамі, дзе схілы даліны не з'яўляюцца перашкодай  для перамяшчэння рэчышча па іх дну перпендыкулярна напрамку даліны.

Неабмежаваны размыў увагнутых берагоў прыводзіць да паступовага змянення меандры і пераўтварэнню яе з сінусаідальнай у петляпадобную. Спачатку меандра мае тэндэнцыю спаўзаць уніз па цячэнню, а затым яна прымае акруглы абрыс і на канец стадыі петляпадобную форму. Заканчваецца гэты працэс дэфармацыі разрывам перашэйка паміж двумя сумежнымі меандрамі і пераўтварэннем часткі рэчышча ў старое рэчышча (старыцу). Пасля разрыву перашэйка паступова ўзнікае новая меандра і ўзнаўляецца новы цыкл развіцця меандры.

Але ў асобных выпадках поўны цыкл развіцця меандраў можа не назірацца. Размыў перашэйка можа адбыцца і пры дастатковай яго шырыні. Спраўленне рэчышча адбываецца задоўга да збліжэння вяршыняў двух суседніх меандраў. Спрамленне рэчышча і фарміраванне пратокі адбываецца ў паніжэннях рэльефа поймы і выхадзе вады на пойму вясной. Звычайна гэты рукаў становіцца новым галоўным рэчышчам, а старое адмірае. Гэты цыкл меандравання называецца незавершаным меандраваннем.

Прарыў перашэйка, спрамленне рэчышча прыводзяць да ўзмацнення інтенсіўнасці размыву рэчышча, павялічэнню мясцовага цвёрдага сцёку і далейшаму адкладанню наносаў ніжэй прарыву.

Асярадковы тып рэчышчавага працэсу назіраецца на рэках з вялікай колькасцю цягнутых наносаў і рака ўтварае шырокае распластанае рэчышча, па якому хаатычна без усякага парадку спаўзае шэраг буйных, раз'яднаных градаў. У межань пры паніжэнні ўзроўня яны ўтвараюць раскіданыя па ўсёй шырыні рэчышча асерадкі, а пры абсыханні – астравы. Пратокі паміж астравамі меандруюць, а астравы могуць перамяшчацца як уздоўж, так і поперак ракі. Утвараецца шматрукаўнае рэчышча. Асярадковы тып працэсу часта сустракаецца на ўчастках рэк пры выхадзе з горных раёнаў, на прывусцявых абласцях. Разнавіднасцю асярадковага тыпу працэса з'яўляюцца блукаючыя рэчышчы. 

Пры любым тыпу рэчышчавага працэсу суадносіны паміж эрозіяй і накапленнем наносаў цесна звязаны з транспарціруючай здольнасцю плыні. На адрэзках ракі, дзе транспарціруючая здольнасць плыні перавышае ўтрыманне наносаў, адбываецца размыў рэчышча. Там, дзе плынь насычана наносамі больш, чым ён можа пераносіць іх, адбываецца акумуляцыя наносаў.

Устойлівасць рэчышча ў асноўным залежыць ад хуткасці цячэння, грунтоў, якія складаюць рэчышча, нераўнамернасць ваганняў расходаў вады, а таксама ад лядовага рэжыму. Для вызначэння ступені ўстойлівасці рэчышча В.М.Лахцін прыняў каэфіцыент устойлівасці (а), які прадстаўляе адносіны сярэдняга дыяметру донных часцінак (d) у мм, да падзення ракі ў м на кіламетр (h):

а= d/ h.
Але гэты паказчык не ўлічвае многія другія фактары, напрыклад, хуткасці плыні, якая ўплывае на завісанне часцінак. Таму М.А. Веліканаў прапанаваў больш дакладны паказчык:

а= g d / V2,

дзе g- паскарэнне свабоднага падзення, м/с2, d – сярэдні дыяметр часцінак грунта, якія складаюць рэчышча м, V – сярэдняя хуткасць цячэння вады, м/с. Для ўстойлівых рэчышчаў каэфіцыент устойлівасці Веліканава роўны 6-7. Пры павялічэнні хуткасці цячэння альбо памяншэння дыяметру часцінак грунта каэфіціент а памяншаецца.
4.6. Лядова-тэрмічны рэжым

4.6.1. Фактары, якія вызначаюць тэмпературу вады рэк
Змена цяпла ў рэках залежыць ад награвання і ахалоджвання вады на працягй года. Усе цеплавыя працэсы, якія назіраюцца ў воднай плыні залежыць  ад цеплавога балансу, г. зн. Ад суадносін паміж прыходнай і расходнай часткамі воднага балансу. Павышэнне, альбо паніжэнне сярэдняй тэмпературы вады ракі на кожным канкрэтным адрэзку абумоўліваецца цеплаабменам паміж адрэзкам і паветрам, ложам і суседнімі адрэзкамі ракі.

Ураўненн цеплавога балансу ракі за некаторы адрэзак часу (t) можна запісаць у наступным выглядзе:

Sв + Sср. +  Sіа -  Slв +-  STa +  Sвк +  Sдр +  Sгв +  Sас +  Sл + Sкэ – Sн = +-  St,   

дзе Sв – цяпло, якое паступіла разам са сцёкам вады праз верхні створ адрэзка ракі;  Sср.- сумарная сонечная радіація, якая была паглынута вадой; Sіа – сустрэчнае выпраменьванне атмасферы, паглынутае вадой;  Slв – страты цяпла паверхняй вады шляхам доўгахвалевага выпамеьвання; STa – турбулентны абмен цяпла з атмасферай; Sвк – цяпло, якое траціцца на выпарванне і выдзяленае пры кандэнсацы;  Sдр – цеплаабмен з дном рэчышча;  Sгв – цяпло, якое паступае разам з грунтовымі водамі;  Sас – цяпло, якое паступае разам з вадкімі ападкамі, альбо траціцц на таянне цвёрдых ападкаў;  Sл – цяпло, якое выдзяляецца пры ўтварэнні лёду, альбо траціцца пры яго таянні на месцы; Sкэ – цяпло, якое выдзяляецца пры разсейванні кінетычнай энергіі; Sн – страты цяпла разам з водным сцёкам праз ніжні створ ракі; St – змяненні запасаў цяпла ў воднай масе за прамежак часу (t) на адрэзку ракі. Роля састаўляючых ураўнення воднага балансу неаднолькава. Напрыклад, роля цяпла выдзелянага пры ўтварэнні лёду, грунтовых вод, паступаючага разам з ападкамі, пры цеплаабмене з дном настолькі малыя, што ў агульным балансе могуць і не ўлічвацца.

Ход тэмпературы вады ракі звычайна адпавядае ходу тэмпературы паветра. Але змяненні тэмпературы вады адбываюцца больш плаўна і павольна, чым змяненні тэмпературы паветра. У першай палове цёплага перыяду года тэмпература паветра бывае вышэй тэмпературы вады, а ў другой – ніжэй. Найбольшая тэмпература вады наступае пазней, чым максімум тэмпературы паветра.

Тэмпература вады вагаецца па жывому сячэнню і даўжыні ракі. У выніку турбулентнага характару воднай плыні ў рэках назіраецца бесперапыннае перамешванне вады, што спрыяе выраўноўванню тэмпературы вады ў жывым сячэнні ракі. Але тэмпература вады ў розных кропках жывога сячэння розная. Па даўжыні ракі тэмпература вады залежыць ад змены геаграфічнай зоны, праз якія працякае рака, віда жыўлення, тэмпературы вады прытокаў, наяўнасці ў басейне азёр і ледавікоў.

4.6.2. Змяненні тэмпературы вады па часу
Змяненні састаўляючых цеплавога балансу ракі на працягу сутак, пары года, года вызываюць ваганні тэмпературы вады ў рэках.

Сутачны ход тэмпературы вады найбольш выразны ў цёплую частку года. Найбольшая амплітуда  сутачных ваганняў назіраецца летам, калі днём вада награваецца ад сонечнага цяпла, а ноччу астывае. Найменьшыя тэмпературы вады назіраюцца раніцой да ўзыхода сонца, а найбольшыя – у 15-17 гадзін.

Сутачная амплітуда вавганняў тэмпературы вады залежыць ад геаграфічнай шыроты мясцовасці ракі, стану надвор’я. У некаторых раёнах сутачная амплітуда на вялікіх рэках не перавышае 1о С, на поўдзень яна ўзрастае да 2-3о С. Для рэк са значнымі расходамі вады амплітуда ад вялікай цеплавой інерцыі меньшае, чым для малаводных рэк. Пры ясным сонечным надвор’і большая, чым пры воблачнасці.

4.6.3. Лядовы рэжым рэк
Лядовы рэжым рэк прадстаўляе сабой сукупнасць працэсаў узнікнення, развіцця і разбурэння лядовых утварэнняў на рацэ, якія заканамерна паўтараюцца штогод. У лядовым рэжыме выдзяляеццца тры фазы: замярзання, ледастаў і крыгалом.
Фаза замярзання. Утварэнне лёду на рэках пачынаецца пры ахалоджванні вады да 0о С і ніжэй. Ахалоджванне вады запавольваецца яе перамешваннем пагэтаму больш значныя масы лёду ўтвараюцца, калі ўся вада ахалоджваецца да 0о С. Першыя лядовыя ўтварэнні ўзнікаюць на мелкаводных участках у берагоў, у застойных месцах. Тут узнікаюць заберагі – палосы лёду, якія прымерзлі да берага, а асноўная частка воднай прасторы свабодная ад лёду. Першыя заберагі ўзнікаюць у ціхую марозную ноч, днём яны таюць ці разбураюцца ветравым хваляваннем. Разам з узмацненнем маразоў заберагі павялічваюць сваю таўшчыню да ўстанаўлення лёду па ўсёй воднай паверхні. Адрозніваюць нерухомыя пастаянныя заберагі і  нанасныя. Апошнія атрымліваюцца на вялікіх рэках, калі ў час асенняга ледаходу лёд і шуга, якія плывуць па рацэ, прыбіваюцца да берага і прымярзаюць да яго ўтварая нанасныя заберагі. 

Адначасова з заберагамі ўтвараецца сала і снежура.  Сала – першасныя паверхневыя ледзяныя ўтварэнні, якія складаюцца з іголкападобных ўтварэнняў і пласцінкавых крышталікаў у выглядзе плямаў, альбо суцэльнага слоя. Снежура ўтвараецца пры шчодрым выпадзенні снегу на адкрытую водную паверхню. Яна плыве ў выглядзе рыхлай масы, часам яна ўзвышаецца над воднай паверхняй.

Перад пачаткам ледаставу на многіх рэках  ўтвараецца ўнутрыводны лёд, які прадстаўляе сабой вялікую колькасць першасных крышталікаў лёду ў вадзе і на дне рэчышча пры пераахалоджванні ніжэй нуля на некалькі сотых доляў градуса. Утварэнне ўнутрыводнага лёду паскараецца пры пападанні ў пераахалоджанную воду сняжынак, цвёрдых часцінак, якія з’яўляюцца  цэнтрамі крышталізацыі. Пры сутыкненні з выступамі дна яны прымярзаюць да іх, працягваюць расці і даюць пачатак утварэнню доннага лёду.
Адна з найбольш распаўсюджаных формаў лядовых утварэнняў на рэках, якія звязаны з унутрыводным лёдам, гэта шарош. Шарошам называюць унутрыводны лёд, які ўсплывае на паверхню вады. Ён утрымлівае ў сябе і сала,. Снежніцу, дробны лёд. Шарош можа знаходзіцца у стане руху – ход шарашу -  альбо нерухма пад ледзяным покрывам – падлёдная шуга.

Нярэдка шарош забівае жывое сячэнне ракі, асабліва на паўночных і горных рэках, узнікаюць зажоры. Зажоры рэзка пямяншаюць жывое сячэнне  і спрыяюць рэзкаму пад’ёму ўзроўня вады ракі.

Пры змярзанні абламаўшыхся заберагаў, сала, снежуры і шарошу  ўтвараюцца ледзяныя палі, якія ўтвараюць асенні ледаход. Ён не назіраецца на ўсіх рэках. Адсутнасць яго характэрна для малых рэк. На буйных рэках ледаход назіраецца штогод, але на асобных участках на крутых згібах, звужэннях рэчышчаў, дзе прапускная здольнасць рэчышча не адпавядае колькасці лёду, накопліваецца вялікая колькасць лёду і ўтвараюцца заторы. Гэты лёд, як і заторы, вызываюць павышэнне ўзроўню вады вышэ па цячэнню. 
Фаза ледаставу. Ледастаў – наяўнасць ледзянога покрыва на воднай паверхні ракі. Малыя рэкі замярзаюць раней вялікіх і ледзяное покрыва на іх ўтвараецца без асенняга ледаходу шляхам зрастання заберагаў. Лёд на іх мае адносна гладкую паверхню. На вялікіх рэках фарміраванне ледаставу часта звязана з узнікненнем затораў. Вышэй затораў пры адмоўнай тэмпературы паветра адбываецца змярзанне асобных крыгаў у ледзяныя палі, якія змярзаюцца з заберагамі, утвараючы на гэтым участку ракі ледзяную перамычку (ледастаў). Ледзяныя перамычкі паступова падаўжаюцца пакуль уся рака не пакрыецца суцэльным ледзяным покрывам.

Пры адстутнасці затораў на буйных раўнінных рэках ледастаў утвараецца неадначасова. Спачатку замярзаюць замярзаюць плёсы з малымі значэннямі хуткасці вады, а затым ужо перакаты.

На паверхні ледаставу часта захоўваюцца ўчасткі адкрытай вады – палонкі, якія ўзнікаюць пад уплывам дынамічных і тэрмічных фактараў. Палонкі дынамічнага паходжання ўзнікаюць на ўчастках з парогамі, у ніжніх б’ефах ГЭС, на месцы віроў. Яны часта захоўваюцца на працягу усёй зімы.Так палонкі тэрмічнага паходжання ўзнікаюць пад уплывам выхаду адносна цёплых грунтовых вод ці прамысловых вод, у месцах вытокаў рэк з азёр.

Пры ледаставе на некаторых рэках у раёнах вечнай мерзлаты часта ўтвараюцца наледзі. Гэта празрысты лёд пры замярзанні рачных вод пры іх выхадзе на паверхню лёду ў выніку закупоркі воднага сячэння шорашам ці пры моцным прамярзанні ракі.

На малых рэках Усходняй Сібіры часта назіраецца сушняк, пры паніжэнні ўзроўня вады ракі па прычыне рэзкага паніжэння грунтовага жыўлення. У гэтым выпадку ледастаў завісае на берагах, а узровень вады апускаецца ніжэй яго, а паміж імі – пустата.
Ледастаў ізалюе ваду ад паветра і выконвае ролю рэгулятара ў цеплаабмене паміж вадой і паветрам.Калі праз лёд з паветра пранікае больш цяпла, чым паступае да яго з вады, то таўшчыня ледаставу павялічваецца і, калі, наадварот, - лёд падтайвае, яго таўшчыня памяншаецца.  Нарастанне ледаставу адбываецца да таго часу, пакуль не ўсталюецца раўнавага паміж выдзеляным цяплом у паветра і паступаючым з вады. Гэта адбываецца разам са снегам, які абараняе водную масу ад страт цяпла.

Таўшчыню нарастаючага лёду можна спрагназаваць і разлічыць па формулам. Найбольш простай з іх з’яўляецца формула Ф.І. Быдіна: 

Hл = A √∑ t,

дзе Hл – прагназіруемая велічыня таўшчыні лёду;  A = 2, у выпадку, калі ў разліках бярэцца сума адмоўных сярэдніх сутачных тэмператур паветра ∑ t за ўвесь перыяд ільдоўтварэння і А = 11, калі ў разліках бярэцца сума адмоўных сярэдніх месячных тэмператур паветра.

Ускрыццё рэк (крыгалом). Вясной з пераходам тэмператур паветра праз 0о С пачынаецца таянне снегу на лёдзе і берагах ракі. Спачатку на паверхні лёду з’яўляецца всада, лёд цямнее. Далей разбурэнне лёду адбываецца пад уплывам сонечнай радяцыі, якая награвае ваду і берагі. Прыток талай вады з вадазбору вызывае падняцце ледаставу.  Разбурэнне ледастау пачынаецца спачатку ў берагоў і на перакатах. Уздоўж берагоў узнікаюць вузкія палосы вады без лёду – закраіны. На ўчастках ракі з хуткім цячэннем, дзе лёд найбольш тонкі, утвараюцца адкрытыя водныя прасторы, альбо прамоіны. Пры дальнейшім падняцці ўзроўня ракі ледзяныя палі пачынаюць рухацца ўніз па цячэнню, адбываюцца так званыя зрухі лёду.  Такіх зрухаў бывае некалькі. Месцамі на ледаставе з’яўляюцца праталіны і прамоіны. У дальнейшым лёд трэскаецца і дзеліцца на асобныя палі і крыгі. Ледзяныя палі і крыгі утвараюць крыгаход – масавы рух крыгаў уніз па цячэнню.

Зрухі лёду прадстаўляюць значную небяспеку для гідратэхнічных збудаванняў (мастоў, прыстаняў і інш.), у тым ліку і гідаметрычным вадамерным (палявым) пастам. Пры таянні лёду яго трываласць зніжаецца, ён разламваецца пад механічным уздзеяннем плыні на самастойныя крыгі.

Суадносіны ролі цеплавога і механічнага фактараў у разбурэнні лёду розныя і залежаць ад гідралагічнага рэжыму рэк і напрамку іх цячэнняў, а таксама ад метэаралагічных умоў у час таяння.У рэк, якія цякуцьз подня на поўнач, стайванне лёду да моманту крыгалому, як правіла, невялікае. Лёд разбураецца хваляй веснавога разводдзя, якая рухаецца з вярхоўяў. Пры крыгаломе на рэках, якія цякуць у шыротным напрамку альбо з поўначы на поўдзень, рашучую ролю выконвае таянне лёду, якое пачынаецца за 15-20 дзён да крыгалому (для Дона, напрыклад, за 30 дзён). Для гэтых рэк да моманту крыгалому тае каля 50 % таўшчыні лёду. Ён тае як з паверхні пад уплывам сонечнай радыяцыі, так і знізу пад уздзеяннем уздзеяннем пацяплўшых вод.

Веснавы крыгаход на шматлікіх рэках, асабліва якія цякуць з поўдня на поўнач, суправаджаецца магутнымі заторамі. Яны, як правіла, кароткачасовыя (некалькі гадзін, рэдка дзён), таму што лёд рыхлы і лёгка разбураецца. Яны суправаджаюцца хуткім пад’ёмам узроўня і значнымі разлівамі рэк.

Крыгалом рэк адбываецца ў лютым – сакавіку на паўночным захадзе СНД, у пачатку мая – на паўднёвым усходзе.

4.7. Асноўныя рысы гідрахімічнага і гідрабіялагічнага рэжыму рэк

4.7.1. Гідрахімічны сцёк

Велічыня мінералізацыі і хімічны склад рачных вод абумоўлены ў першую чаргу жыўленнем рэк паверхневымі і падземнымі водамі, а таксама узаемадзеяннем гэтых вод глебамі і горнымі пародамі басейна. Фарміраванне хімічнага складу рачных вод адбваецца ў саміх верхніх, добра прамытых слаях зямной кары. Сукупнае ўздзеянне клімату, метэаралагічных умоў, біялагічных фактараў прыводзіць да таго, што вада рэк адрозніваецца найменшай сярод водных аб’ектаў мінералізацыяй, рэзкай зменай складу і велічыні мінералізацыі на працягу года, па порам года. Найменшая мінералізацыя характэрна для паўнаводдзя і паводак, найбольшая -  для летняй і зімовай межані. На рэках дажджавога альбо ледавіковага жыўлення апрасненне вады назіраецца летам.

Паміж расходамі вады і велічынёй мінералізацыі  існуе адваротная сувязь: с павялічэннем расходаў вады памяншаецца мінералізацыя.

Са зменай жыўлення змяняецца на працягу года і суадносіны паміж утрываннем асноўных іонаў у рачной вадзе. У час паўнаводдзя і паводак у большасці рэк павялічваецца адноснае ўтрыманне іонаў HCO3- і Ca++, у межань  SO4++ , Cl-  і Na++.

Пры значнай розніцы ў складзе павехневых і падземных вод вадазбора рака можа быцюь аднесена да аднаго гідрахімічнага класу, а ў межань – да другога. Так, напрыклад, вады р. Лена зімой адносіцца да хларыднага класа, а ў паўнаводдзе – гідракарбанатнаму.

Інтэнсіўны водаабмен і турбулентнасць руху вады рэк садзейнічаюць выраўноўванню  іх гідрахімічных паказчыкаў. З другога боку змяненне суадносін паверхневага і падземнага жыўлення, асінхроннасць паступлення ў раку вод рознага паходжання вызываюць змянені ў хімічным складзе рачных вод. Найбольш значныя змянені велічыні мінералізацыі назіраюцца па даўжыні рэк, асабліва калі яны перасякаюць розныя прыродныя геаграфічныя зоны. Найменшыя змяненні адбываюцца па жывому сячэнню ракі і практычна мінералізацыя не змяняецца па вертыкалі.

Паніжэнне веліыні мінералізацыі ўніз па цячэнню назіраецца ў рэк, якія маюць у вярхоўях значнае падземнае жыўленне. Уніз па цячэнню іх вада разбаўляецца з павялічэннем долі паверхневага жыўлення (р.Іжора, Орэдэж, Ленінградская вобл.). Мінералізацыя  вады Волгі ўзрастае ад вярхоўеў да вусця прыкладна ў тры разы (ад 100 да 300 мг/л). У складзе яе вады ў вярхоўях перавагае HCO3- (каля 45-60 мг/л), у ніжнім цячэнні – колькасць SO4++ і Cl- прыблізна роўна HCO3-. Мала змяняецца мінералізацыя і іённы склад вады рэк, уся тэрыторыя басейнаў якіх знаходзіцца ў аднолькавых геаграфічных умовах (Прыпяць) і рэк з азёрным жыўленнем (Нява, Свір, Заходняя Дзвіна).

Гідрахімічная неаднароднасць па жывому сячэнню ракі ўзнікае галоўным чынам на адрэзках, упадаюць прытокі са значным расходам вады. Выразная розніца ў іённым складзе вод назіраецца на Волзе ніжэй упадзення Акі. Неаднароднасць невыразна  ці поўнасцю адсутнічае ў малых рэк.

Пад сцёкам раствораных рэчываў падразумеваецца колькасць арганічных і неарганічных рэчываў, якія выносяцца рэкамі ў іённа-малекулярным стане за некаторы прамежак часу. Найбольшую частку раствораных рэчываў састаўляе іённы сцёк. Расход асноўных іёнаў (Qі, кг/с) вызначаецца  як здабытак расходу вады (Q) на велічыню яе мінералізацыі (S): 
Qі = Q S, кг/с.

Іённы сцёк (Rі) з якой-небудзь тэрыторыі вызначаецца ў тонах за некаторы прамежак часу (Т), звычайна за год:

Rі = Qі Т, ці Rі = W S,

дзе W -  аб’ём воднага сцёку, м3/с; S – велічіня мінералізацыі, мг/л.

Іённы сцёк з адзінкі плошчы басейна характэрызуецца модулем іённага сцёку (Рі) у тонах з 1 км2 (за месяц, пару года, год):

Рі = Rі /F, ці  Рі = 0,0315 М S,

дзе М – модуль сцёку вады, л/с.км2; S – велічіня мінералізацыі, мг/л.

Іённы сцёк з сушы Змнога шара у сусветны акіян складае каля 2,28 млрд тон у год, модуль іённага сцёку 22,7 т/км2, а сцёк усіх раствораных рэчываў каля 2,9 млрд т. Найбольшы іённы сцёк. Як і водны, дае Азія (636 млн т), найменшый – Аўстралія (62 млн т). Па модулю іённага сцёку на першым месцы знаходзіцца Малайскі архіпелаг (36 т/км2. год). Іённы сцёк адлюстроўваехімічную эрозію і акумуляцыю і з’яўляецца асноўнай састаўляючай расходнай часткі салявога балансу рачнога басейна. Ён служыць злучаючым звяном у салявым абмене паміж сушай і акіянам. Велічыня іённага сцёку і размеркаванне яго па порам года залежыць ад сцёку вады і яе мінералізацыі. У сувязі з гэтым пры прыблізна аднольавых умовах найбольшы іённы сцёк даюць буйныя мнагаводныя рэкі.

Унутрыгадавое размеркаванне іённага сцёку залежыць таксама ад размеркавання воднасці. Максімум яго прыходзіцца на перыяд паўнаводдзя, калі разам з вялікімі аб’ёмамі вады выносіцца многа раствораных у ёй рэчываў.

4.7.2. Гідрабіялагічны сцёк
Мікраарганізмы, якія жывуць у рэках, адрозніваюцца значнай разнастайнасцю відаў. Гэта звязана з разнастайнымі ўмовамі для іх жыцця. Асноўнымі групамі жывых арганізмамі з’яўляецца планктон рэк, альбо рэапланктон, які фарміруецца за кошт аўтахтонных і алахтонных элементаў. Адны прадстаўнікі стаячай вады, апынуўшыся ў рацэ паміраюць, другія актыўна развіваюцца. Гэта планктон, бентас, нектон, калаўраткі, ветвістаўсыя і весланогія рачкі.

Разнастайнасці відаў звычайна павялічваецца ад вытокаў рэк да вусця, асабліва калі рака жывіцца ледавіковымі, балотнымі ці крынічнымі водамі. У гэтых умовах у вытоках рэкі практычна не маюць фіта- і зоопланктона, а ў вадзе прысутнічаюць толькі бактэрыяпланктон. У напрамку да вусця і з тым як усё больш прытокаў упадае ў галоўную раку, у якіх развіваюцца планктонныя водарасці і жывёлы, рэапланктон значна абагачаецца. Зрэдку ён можа аб’яднацца, калі рух вады павялічваецца так моцна, што адбываецца гібель арганізмаў (напрыклад на парожыстых адрэзках ракі). Важнае значэнне ў рэапланктоне маюць бактэрыі, лік якіх у раўнінных рэках вагаецца ад некалькіх соцен тысяч да міліёнаў экзэмпляраў у адным мілілітры. Лік бактэрый павялічваецца у рэках ніжэй крыніц забруджвання.

У рэках сярод планктонных водарасцей  найбольш часта сустракаюцца діятомавыя, зяленыя, сінезялёныя, эўгленавыя, залацістыя, пірафітавы і жоўтазяленыя. Роля асобных груп водарасцей у фітапланктоне залежыць ад геаграфічнай шыраты, пары года і ад індывідуальных асаблівасцей рэк. Колькасць планктона ў рэках на працягу года мяняецца. Зімой колькасць планктона паніжаецца да мінімума і ў час паўнаводдзя у сувязі з разбаўленнем рачных вод талымі, якія практычна не ўтрымліваюць якіх-небудзь арганізмаў, за выключэннем бактэрый. Ад вясны да лета колькасць планктона павялічваецца ў сувязі з яго размнажэннем у больш спрыяльных умовах. Пасля летняга максімума лік планктонных арганізмаў зніжаецца.

Бентас прадстаўлен жывёламі. Донныя расліны растуць тоькі ў рэках з празрыстай вадой. Бентас рэк значна бяднее ў паводак, калі пры высокай хуткасці вады з грунтоў вымываюцца і выносяцца ўніз  па цячэнню вышэйшыя ракі, алігахеты, ручэйнікі, падзёнкі, лічынкі двукрылак. Найбольш беднымі становяцца заглееныя грунты. Разам з планктонам знесеный вадой бентас складае гідрабіялагічны сцёк.

З водных раслін найбольш часта сустракаюцца ірдэсты, чарот, трыснёг, белыя і жоўтыя гарлачыкі, аер звычайны і інш.

Нектон прадстаўлен рыбамі, разнастайнасць відаў якога асабліва вялікая ў рэках нізкіх шырот. Найбольш характэрныя віды: фарэль, лешч, гусцера, шчупак, судак, налім, акунь; з прахадных рыб – бялуга, асётр, сяўруга; з паўпрахадных – вобла, тарань, усач.
5. Гідрологія падземных вод
5.1. Паходжанне падземных вод

Пытанне аб паходжанні грунтовых вод мае даўнюю гісторыю. Але больш ясныя прадстаўленні аб гэтым пытанні аб гэтым пытанні былі атрыманы зусім нядаўна. Доўшгі час існавалі дзве супрацілеглыя тэорыі аб паходжанні падземных вод – тэорыя інфільтрацыі і кандэнсацыі.

Згодна тэорыі інфільтрацыі папаўненне падземных вод ідзе шляхам прасочвання атмасферных ападкаў у глебу і грунт. Гэтая тэорыя была ўпершыню падцверджана назіраннямі Маріётта, які ў свій час звярнуў увагу на павялічэнне падземных вод у час дажджу. На матэрыялах назіранняў на вадазборы р. Сены ён заўважыў, што толькі 15-20 % ад велічыні выпаўшых атмасферных ападкаў удзельнічае ў сцёку вады.Згодна з яго тэорыяй астатняя вада папаўняла падземныя воды ў басейне Сены.

У 1887 годзе О.Фольгер спрабаваў абгрунтаваць тэорыю кандэнсацыі вадзяной пары ў глебе, якая разам з паветрам пападае ў халодныя слаі Змлі. Па яго тэорыі паветра, якое пранікае на некаторую глыбіню, у халодных слаях шляхам кандэнсацыі вадзяной пары выдзяляе вільгаць, якая ідзе на ўтварэнне грунтовых вод. Пры абгрунтаванні тэорыі кандэнсацыі прыводзілі разлікі, якія быццам бы даказвалі, што колькасць вады, выпаўшая з атмасферы ў выглядзе ападкаў за шматгадовы перыяд, меньшая, чым велічыня выпарэння з паверхні глебы і паверхневы сцёк. Яго прыхільнікі даказвалі, штопасля дажджу грунт увільгатняецца толькі ў самым верхнім параўнальна тонкі слаі. А на гыбіні грунт застаецца сухім, ваданосны слой залягае значна глыбей. І гэты сухі слой быццам бы служыць перашкодай паміж ваданоснымі і увільгатненнымі слаямі. Другім паказчыкам супраць тэорыі інфільтацыі з’яўляецца несупадзенне часу выпадзення атмасферных ападкаў і ўзмацнення дзейнасці сыходных крыніц.

Адна і другая тэорыі мелі слабыя бакі. Напрыклад, тэорыя кандэнсацыі вадзяной пары не можа тлумачыць утварэнне грунтовых водаў у тропіках, дзе адсутнічаюць халодныя слаі. Слабы абмен паветра з паверхняй глебы, недастатковая колькасць вадзяной пары ў паветры – гэтыя акалічнасці, як і другія сведчаць аб недахопах тэорыі кандэнсацыі паходжання падземных вод.

Тэорыя А.Ф.Лебедзева. На аснове эксперыментальных даследаванняў А.Ф.Лебедзеў даказаў, што грунтовыя воды фармруюцца як у выніку прасочвання атмасферных ападкаў, так і шляхам кандэнсацыі выавдзяной пары. Ён абгрунтаваў, што для пранікнення вадзяной пары ў грунт не патрабуецца многа паветра, якя бы рухалася па порах грунтоў, як гэта лічылі раней. Для гэтага патрэбна толькі розніца ў пругкасці вадзяной пары паветра і ў глебе. І пара пераносіцца ад месцаў з большай пругкасцю вадзяной пары, да месцаў з меншай.

Па А.Ф.Лебедзеву ў глебе ў грунце заўсёды назіраецца найбольшая пры дадзенай тэмпературы пругкасці вадзяной пары, а значыць і пругкасць вадзяной пары памяншаеццаа зверху уніз да слаёў з пастаяннай гадавой тэмпература. Гэта прыводзіць да перамяшчэння парападобнай вады з глебы і верхніх слаёў грунтоў да слаёў з пастаяннай тэмпературай. Ніжой такога слоя тэмпература з глыбінёй. пачынае паступова павялічвацца.
А гэта азначае, што павялічваецца і пругкасць вадзяной пары. У сувязі з гэтым да слоя з пастаяннай тэмпепратурай накіроўваецца знізу уверх другі паток парападобнай вады, які сутыкаецца з верхнім, кандэнсуецца і ўтварае вадкую ваду.

Акрамя гэтага А.Ф.Лебедзеў лічыў, што магчымы сістэматычны прыток парападобнай вады і з больш глыбокіх слаёў зямлі, якая ўключаецца ў кругаварот вільгаці на зямным шары. Гэта, так называемыя, ювенільныя воды. Аднак, як паказваюць даследаванні, колькасць гэтай ювенільнай вільгаці нязначна і яна кампенсуецца расходам вады на хімічныя рэакцыі ў межах зямной кары.

Па А.Ф.Лебедзеву грунтовыя воды ўтвараюцца дзякуючы працэсам кандэнсацыі вадзяной пары і прасочванню атмасферных ападкаў. Роля кожнага з гэтых працэсаў неаднолькавая і змянецца згодна са зменай геалагічных і кліматычных умоў. Так, напрыклад, на поначы, дзе грунтовыя воды залягаюць неглыбока, ападкі значныя, а выпарванне вады невялікая, інфільтавальная вада больш удзельнічае ў фарміраванні падземных водаў. Дорля кандэнсіраваннай вады ва ўтварэнні грунтовых вод першага ад паверхні зямлі яруса нязначная. Рэжым грунтовых вод павінен быць цесна звязаны з выпадаючымі ападкамі, ападкі могуць параўнальна хутка прыняць удзел ў жыўленні грунтовых вод.

У паўдненых залівах, дзе атмасферных ападкаў значна менш, у вадкім стане вада прасочваецца ў грунт галоўныцм чынам вясной. У астатнія месяцы вада глебы папаўняецца толькі ў парападобным стане.

5.2. Віды вады ў порах грунтоў і механізм яе руху 

Вада ў прыродзе – у глебе, грунтах, паветра  знаходлзіцца ў розных агрэгатных станах і мае спецыфічныя асаблівасці механізма руху. Ад гэтага залежыць характар і інтенсіўнасць усіх прыродных працэсаў, у якіх прымае ўдзел вада. Даследаваннем розных відаў вады ў глебе і грунтах, механізма яго перамяшчэння займаліся мнногія вучоныя. Добра вядома, напрыклад, праца ў гэтай вобласці А.Ф.Лебедзева “Перамяшчэнне вады ў грунтах і глебе”, якая ўпершыню была выдадзена ў 1919 годзе. Дальнейшыя навуковыя працы былі працягам яе і развіваліяго ідэі.

Вада ў глебах і грунтах можа знаходзіцца ў некалькіх агрэгатных станах: хімічна звязаная, крышталізаваная, парападобная, гіграскапічная, пленачная, капілярная, свабодная (гравітацыйная).

Хімічна звязаная вада  ўваходзіць у склад малекулы рэчыва ў выглядзе гідраксільнай групы, як гэта назіраецца, напрыклад, ў мінералах, Fe2O3 + 3H2O → 2Fe(OH)3. Пры выдзяленні хімічна звязанай вады шляхам пракальвання пры высокіх тэмпературах мнералы разбураюцца.

Крышталізаваная вада з’яўляецца  састаўной часчткай шматлікіх мінералаў, напрыклад, гіпса (CaSO4 * 2H2O). Такая вада выдзяляецца з горнай пародышляхам награванняда 100-200о С, ці хімічным шляхам.

Гэтыя два віды вады па Н.А.Качынскаму не прыймаюць удзел у прыродных працэсах, яна нездольна самастойна перамяшчацца у прыродзе. Найбольшае значэнне маюць віды воды, якія рухаюцца ў порах грунтоў пад уплывам той ці другой сілы, ці некалькіх сіл.

Парападобная вада знаходзіццаў паветры, запаўняе поры і другія пустоты паміж часцінкамі грунта. Парападобная вада перамяшчаецца ў грунтах галоўным чынам пад уздзеяннем розніцы пругкасці вадзяной пары, якая залежыць ад вільготнасці і тэмпературы глебы. Пры абмене вадзяной парай паміж паветрам атмасферы (Рпав.) і паверхняй глебы (Ргл.) пара рухаецца ўніз пры Рпав. больш Ргл., гэтым вільготнасць паветра ўнутры глебы павялічваецца, а пры Рпав.з. менш Рна.гл., вільготнасць памяншаецца. Такім чынам, глеба высыхае (Рпав.з. – пругкасць вадзяной пары на паверхні зямлі, Рна.гл., - пругкасць вадзяной пары на некаторай глыбіні глебы).

Гіграскапічная вада вада прадстаўляе сабой моцна звязаную ваду, якая ўтрымліваецца сіламі на паверхні часцінак глебы ў выглядзе ізаліраваных малекуальбо плёнкі вады таўшчынёй у адну-дзве малекулы. Гэтая вада адсарбіравана часцінкамі глебы з паветры. Пры адноснай вільготнасці паветра ў порах блізкай да насычэння вільготнасць парод дасягае максімальнай гіграскапічнасці. Здольнасць грунта паглынаць (сарбіраваць) і ўтрымліваць на паверхні часцінак і сценак  пораў некаторую колькасць гіграскапічнай вады называецца гіграскапічнасцю. Гліністыя пароды валодаюць высокай гіграскапічнасцю, таму што агульная паверхня ўсіх часцінак надзвычайна вялікая. І наадварот, пяскі, жвір, у якіх паверхня значна меншая, валодаюць меншай гіграскапічнасцю.

Гіграскапічная вада рухаецца ад адных слаёў у другія шляхам пераходу яе ў парападобны стан. Яна можа быць аддзелена ад пароды толькі награваннем да тэмпературы 105-110о С да пастаяннай велічыні вагі грунта.

Плёначная вада абвалоквае часцінкі парод звыш максімальнай гіграскапічнай вады і яна менш звязана з мінеральнымі часцінкамі і адносіцца да катэгорыі рыхла звязанай. Яна рухаецца пад уплывам сіл цяжару  і малекулярнага прыцяжэння. Пры малых запасах вільгаці ў грунтах праяўляюцца і сарбцыонныя сілы.

Пад уплывам сіл цяжару плёначная вада сцякае вертыкальна ўніз. Пад уплывам сіл малеклярнага прыцяжэння яна рухаецца ад месца з большай таўшчынёй плёнкі да месц з меншай і неабавязкова супадае з напрамкам дзейнасці сіл цяжару. У залежнасці ад таўшчыні плёнкі ступень уплыву сіл цяжару і сіл малекулярнага прыцяжэння на рух плёначнай вільгаці змяняецца. Пры памяньшэнні таўшчыні плёнкі ў межах блізкіх да гіграскапічнай вільгаці, перамяшчэнне вады ажыццяўляецца ў цэлым пад дзейнасцю малекулярнага сцаплення. Пры ўзрастанні таўшчыні плёнкі павялічваецца роля сіл цяжару і на мяжы пераходу плёначнай вады ў капілярную сілы цяжару перавагаюць.

Капілярная вада адносіцца да катэгорыі свабоднай вільгаці, якая запаўняе параўнальна дробныя поры і капіляры. Капілярная вада штрымліваецца ў грунтах пад уплывам капілярных або меніскавых сіл ад месцаў  большага ўвільгатнення да месц  меншага ўвільгатнення. Сілы цяжару вады ў выглядзе гідрастатычнага ціску мала ўплываюць на рух капілярнай вады. Часткова сілы цяжару супрацідзейнічаюць капілярнаму падняццю вады ўверх, аднак спрыяюць перамяшчэнню ўніз і па ухілу.

Адрозніваюць падпёртую і падвешаную капілярную ваду. У першым выпадку капіляры ў ніжняй сваёй частцы сутыкаюцца з падземнай вадой. У другім – капілчрная вада знаходзіцц ў падвешаным стане і аддзелена ад ваданоснагагарызонту. Вада падтрымліваецца ў капілярах сіламі меніскаў. Гэты працэс адбываецца на даволі працяглым адрэзку часу, пры гэтым значнага руху вады ўніз не назіраецца. Ніжнія слаі грунтоў маюць мала вільгаці, чым тыя, у якіх знахолзіцца падвешаная вада. Такія з’вы часта назіраюцца на поўдні СНД.

Свабодная гравітацыйная вада запаўняе прамежкі ў грунтах. Яна можа ўтрымлівацца сіламі прыцяжэння да сценак, а пад уздзеяннем сілы цяжару лёгка і свабодна сцякае па напрмку ўхіла. Яе рух адбываецца ў капельна-струменевым выглядзе. У насычаных вадой пародах свабодная вада фільтруецца ў напрамку падзення ўзроўня падземных вод. Гравітацыйная вада перадае гідрастатычны напор і пад яго ўздзеяннем вода можа падымацца ўверх, як гэта мы назіраем ва ўзаемназлучаных сасудах.

Рух падземных вод у залежнасці ад памераў пустотаў, па якім яны перамяшчаюцца, можа быць ламінарным і турбулентным. Ламінарны рух назіраецца пры фільтрацыі падземных вод у дробназярністых грунтах, турбулентны – пры руху вады ў больш буйных шчылінах і пустотах.

Пры ламінарным руху часцінкі вады перамяшчаюцца па паралельным траекторыям у адным і тым жа напрамку. Пры такім руху яе хуткасць  (v) прапарцыянальна падзенню напора на адзінку адлегласці, ці гідраўлічнаму ўхілу (i): 

V = k, i
дзе k – каэфіцыент фільтрацыі грунтоў, які прадстаўляе хуткасць руху вады ў грунце пры гідраўлічным ухіле роўным адзінцы. Залежнасць хуткасці руху вады грунтовых вод ад ўхілу называецца законам Дарсі. Колькасць вады (Q) яна фільтруецца  праз некаторае папярочнае сячэнне грунта (F), раўняецца здабытку плошчы гэтага сячэння на хуткасць:

Q = v F,  ці  v = k i F,

дзе k – каэфіціент фільтрацыі; i = h1 – h2 /l = h/l – гідраўлічны ухіл; h- велічыня напору; l – адрэзак, на якім адбываецца фільтрацыя вады;  F – папярочнае сячэнне, праз якое адбываецца фільтацыя вады ў грунце.

Пры адпаведных умовах гідраўлічны ухіл (i) і папярочнае сячэнне можна прыняць роўным адзінцы, то атрымаем:

v = k,

а гэта значыць каэфіцыент фільтацыі прадстаўляе сабой расход патоку вады праз тоўшчу грунта, сячэнне і ухіл якога роўны 1. Гэты паказчык з’яўляецца адной з асноўных характарыстык вадапранікальнасці грунтоў, які не залежыць велічыні гідрастатычнага напору і вымяраецца у м/с.

Умовы прымянення закона прамалінейнай фільтрацыі  ўпершыню былі даследаваны М.М.Паўлоўскім. Ён вывёў ураўненне, якое ўстанаўляе “крытычную” хуткасць фільтрацыі, вышэй якой закон Дарсі парушаецца, а рух вады прыймае характар завіхрэнняў. Ламінарны рух вады становіцца турбулентным. Крытычная хуткасць фільтрацыі адваротна прапарцыянальна  дыяметру часцінак, якія складаюць грунт.

Пры турбулентным руху часцінкі вады рухаюцца хаатычна, уздоўж і поперак агульнага напрамку цячэння. У гэтым выпадку хуткасць (v) можна выразіць у выглядзе формулы Шэзі:

V= С √RI,

дзе R – гідраўлічны радыус, ці адносіны плошчы папярочнага сячэння да змочанага перыметру; I – гідраўлічны ўхіл; С – каэфіцыент, які залежыць ад шурпатасці і няроўнасцей сценак ёмкасці (рэчышча), па якім рухаецца вада. У сваю чаргу змочаны перыметр есць даўжыня лініі, па якой плошча сячэння змочваецца воднай плынню.

Каэфіцент С не з’яўляецца пастаяннай велічынёй. Яна залежыць ад глыбіні і шурпатасці рэчышча. Для рачных вадацёкаў існуе некалькі формул для яго разліку. Найбольш часта ўжываецца формула Маніна:

C = 1/n R1/6
І формула Н.Н.Паўлоўскага

C = 1/n Ry,
дзе n – каэфіцыент шурпатасці, які вызначаецца па спецыяльных табліцах М.Ф.Срыбнага. Паказчык у формуле НН.Паўлоўскага вызначаецца залежнасцю:
y = 2,5√n  + 0,13 – 0,75√R (√n – 0,1).

З формулы Шэзі можна заключыць, што хуткасць плыні ўзрастае з павялічэннем гідраўлічнага радыуса ці сярэдняй глыбіні. Гэта адбываецца таму, што з павялічэннем глыбіні зніжаецца ўплыў шурпатасці дна на хуткасць. Павялічэнне гідраўлічнага радыуса прыводзіць  к павялічэнню паказчыка С. З формулы Шэзі выцякае таксама, што хуткасць  плыні павялічваецца з павялічэннем ухілу. Але гэтае павялічэнне пры турбулентным руху значна меншае, чым пры ламінарным.

Вада ў глебе ў цвёрдым стане і горрных пародах прысутнічае ў складзе мерзлых глебаў, альбо ў выглядзе выкапнёвага, пячорнага лёду.

Унутрыклеткавая вада ўтрымліваецца ў клетках раслін, якія понасцю не разлажыліся.

Вада ў глебе і горных пародах прсутнічае ў розных формах і стане і залежыць ад ступені ўвільгатнення слаёў зямной кары. Значная частка вады знаходзіцца ў звязаным стане і не ўдзельнічае ў кругавароце і не прыймае ўдзел у жыўленні рэк, азёр і балотаў, у прыродных працэсах. Некаторыя яе віды частковы выкарыстоўваюцца раслінамі.

5.3. Умовы залягання падземных вод
Заляганне падземных вод у зямной кары залежыць ад геалагічнай бдовы мясцовасці, літалагічнага складу горных парод. Наяўнасць водапранікальных і водаўпорных пародаў спрыяе накопліванню свабоднай вады ў водапранікальных пародах, якія залягаюць на вадаўпорах. Такім чынам, фарміруюцца ваданосныя слаі ці гарызонты, гэта значыць насычаныя вадой водапранікальныя слаі горных парод. Вада можа запаўняць  не ўсю  таўшчыню водапранікальнага слоя, а толькі да некаторай паверхні (рыс. 0). Калі зрабіць свідравіну альбо калодеж, то праз некаторы час вада ў іх ўстановіцца на том жа ўзроўн, што і ўзровень падземнай вады. Гэтая паверхня з’яўляецца свабоднай, ці безнапорнай і назваецца люстэркам ці проста ўзроўнем падземных вод. Ваданосныя слаі, якія маюць свабодную паверхню, называюцца ваданоснымі слаямі са свабоднай паверхняй. 

Свабодная паверхня падземных вод не можа быць  ідэальна роўнай. Над свабоднай паверхняй падземных вод знаходзяцца тыя ж ваданосныя слаі, у якіх да некаторай вышыні знаходзіцца капілярная вада, называюць капілярным праслойкам. Ён гідраўлічна звязаны з астатняй воднай масай і адчувае тыя ж ваганні, як і ўзровень падземнай вады. Вышыня капілярнага праслойка залежыць ад уласцівасцей ваданоснай пароды і вагаецца ад некалькіх сантыметраў у пясках, да 4 м і больш у сугліністых пародах. Адлегласць ад водаўпорнага ложа да ўзроўня падземных вод называюць магутнасцю ваданоснага слоя.
Напорны ваданосны гарызонт узнікае ў тых выпадках, калі калі водапранікальны воданосны слой залягае паміж двумя водаўпорамі, а ўзровень вады можа ўстанавіцца вышэй ніжняй паверхні ніжняга водаўпорнага  пласта. Гідрастатычны ціск узнікае ў выніку розніцы ўзроўняй у месцы жыўлення і месцы выхаду падземных вод.

Воданасычанасць ваданосных слаёў, уласцівасці вод і ўмовы іх руху залежаць не толькі ад геалагічнай структуры і і літалогіі грунтоў, але і ад глыбіні залягання і ступені ізаляванасці ваданосных слаёў адзін ад аднаго, а таксама ад паверхні зямлі. Чым бліжэй падземныя воды залягаюць ад паверхні зямлі, тым больш яны залежаць ад кліматычных фактараў і тым больш яны звязаны з водамі глебы, паверхневымі водамі.

Верхнюю частку зямной паверхні зямлі ў адносінах да падземных вод можна падзяліць на зону аэрацыі і зону насычэння. У зоне аэрацыі вада звычайна не поўнасцю запаўняе поры і іншыя пустоты пародаў. У гэтай зоне непасрэдна каля паверхні зямлі ў глебе залягаюць глебавыя воды. У зоне насычэння поры пародаў запоўнены вадой. Глыбей у ёй залягаюць грунтовыя, міжпластавыя безнапорныя і напорныя воды. 

Глебавыя воды – гэта падземныя воды, якія ўтрымліваюцца ў глебе і гідраўлічна не звязаны з ніжэй залягаючымі грунтовымі водамі. Яны звычайна знаходзяцца ў гіграскапічным, пленачным і парападобным стане. У гравітацыйным стане вада назіраецца ў часы насычэння глебы пры актыўным прасочванні паверхневых вод.

Грунтовыя воды – гэта ўсе безнапорныя грунтовыя воды, якія ляжаць ніжэй слоя глебы і дрэніруюцца вадацёкамі. Аднак часцей за ўсё да грунтовых водадносяць верхні ваданосны слой, які ляжыць на першым вадаўпоры.

Часовыя лінзы вады ў зоне аэрацыі, якія ўзнікаюцпасля дажджу ці пасля таяння снегу называюць верхаводкай. Яны поўнасцю залежаць ад змены стану надвор’я і сезонных ваганняў гідраметэаралагічных умоў.

Падземныя воды, водаўпорякіх залягае ў грунтовай тоўшчы, а іх узровень пастаянна  ці перыядычна знаходзіцца ў вобласці глебы называюцца глебава-грунтовымі водамі. У гэтым выпадку ў глебе могуць узнікаць патокі вады ў напрамку ўхіла. Такі рух вады ў глебе называюць унутрыглебавым сцёкам.
Грунтовыя воды, пры ўскрыцці якіх свідравінаці калодзежам, прыймаюць той жа ўзровень, які яны прыймаюць і ў грунтах, з’яўляюцца безнапорнымі. Пры іх выхадзе на дзённую паверхню ўзнікаюць безнапорныя крыніцы. Іх жыўленне адбываецца шляхам інфільтрацыі атмасферных ападкаў. Талымі водамі. Часам яны жывяцца і прасачыўшыміся ў грунт водамі вадаёмаў.

Грунтовыця воды пры сваім руху могуць сустракаць на сваім шляху павышэнне вадаўпорнага ложа, якое садзейнічае узнікненню падпора грунтовых вод. Узнікае перапад паверхні люстэрка грунтовых вод. Часам можна назіраць і участкі са стаячай падземнай вадой у месцы паніжэння водаўпорнага слоя. У выпадках перасячэння рачной далінай, ярам, берагам возера, грунтовая плынь атрымлівае выхад на дзённую паверхню ў выглядзе крыніцы, які называецца сыходнай крыніцай. У выпадках, калі грунтовыя воды непасрэдна супадаюць з адкрытымі вадаёмамі, грунтовыя воды жывяць іх. Доля падземнага жыўлення такіх вадаёмаў у агульным жыўленні даволі высокая і павялічваецца з паувялічэннем іх глыбіні, напрыклад,  азёр. З павлічэннем глыбіні азёрнай катлавіны ўзнікаюць умовы для разгрузкі ў возера падземных вод больш глыбокага залягання. Часам воды адкрытых вадаёмаў падтрымліваюць, а часам і пастаянна жывяць грунтовыя воды.

Воды, якія залягаюць у водапранікальнай тоўшчы парод і заключаны паміж двумя водаўпорамі, называюць міжпластавымі водамі. Верхні водаўпорны слой у гэтым выпадку называюць водаўпорным дахам, а ніжні  - водаўпорным ложам. Грунтовыя воды маюць свабодную ўзроўневую паверхню. Ціск на гэтай паверхні роўны атмасфернаму. Міжпластавыя воды маюць свабодную паверхню ў выпадку, калі яны з’яўляюцца безнапорнымі, ці калі ваданосная парода мала насычана вадой.

Назапашванне падземных вод адбываецца як у рыхлых абломачных пародах, так і ў вывержаных, ці крэпка метамарфізаваных асадкавых. У першым выпадку такія воды адносяцца да тыпу пластавых падземных вод. Яны раўнамерна размеркаваны па ўсяму пласту. Рух вады адбываецца па дробным порам і пустотам паміж зярнятамі пародаў. Удругім выпадку вада называецца трэшчынава-жылавай. Рух яе адбываецца па трэшчынам і вялікім пустотам.

Плошча распаўсюджвання грунтовых вод звычайна супадае з плошчай іх жыўлення. А вось плошча міжпластавых вод не супадае з вобласцю жыўлення. Вобласці жыўлення гэтых вод звычайна прыстасаваны да месц выхаду ваданосных парод на дзённую паверхню. Дадатковае жыўленне міжпластавыя воды могць атрымліваць шляхам прасочвання вады праз водаўпорны дах з вышэй залягаючых ваданосных слаёў.

Грунтовыя воды фарміруюццана міжрэччах у алювіальных адкладах рачных далінаў. У прыродных умовах узроўні грунтовых вод маюць не гарызантальную паверхню, а хвалістую і ў значнай форме паўтараюць рэльеф. У месцах выхаду грунтовых вод на паверхню зямлі іх ўзровень паніжаецца.

Глыбіня залягання грунтовых вод бывае рознай, ад 1-2 да дзесяткаў метраў. Калі гідраграфічная сетка праразае грунтовыя і міжпластавыя воды, то яны з’яўляюцца надзейнай крыніцай жыўлення паверхневых вод. Звычайна неглыбока залягаючыя безнапорныя воды і падземныя воды з мясцовым напорам, якія дрэніруюцца рэкамі у гідралогіі аб’ядноўваюць як “грунтовыя воды”. 
5.4. Падземныя напорныя воды
Воды, якія насычаюць водапранікальны слой, залягаюць паміж двумя водаўпорамі і якія маюць гідрастатычны напор, называюцца напорнымі, ці артэзіянскімі, падземнымі водамі. Звычайна яны знаходзяцца ў геалагічных структурах асадкавых парод пры адпаведным напластаванні водапранікальных і водаўпорных слаёў. Геалагічныя структуры (упадзіна, мульда, сінкліналь, монакліналь і г.д.), якая мае адзін ці некалькі ваданосных слаёў і забяспечвае у іх напор, называецца артэзіянскім басейнам. У артэзіянскім басейны звычайна выдзяляюць вобласці жыўлення, напора, а некаторых выпадках і вобласць сцёку ці разгрузкі напорных вод (рыс. ). Плошча артэзіянскага басейна вагаецца ў значных  па плошчы межах. Пры бурэнні свідравін праз дах водаўпорнага слоя вада пад уздзеяннем гідрастатычнага ціску падымаецца вышэй даху ваданоснага пласта і можа нават выходзіць на дзённую паверхню, а таксама і фантанаваць (рыс. ).

У напорным воданосным слаі выдзяляюць геаметрычны ўзровень па павехні водаўпорнага даху воданоснага слою і гідрастатычны (п’езаметрычны) ўзровень, які праводзяць па ўзроўнях вады ў свідравінах. Напор у кожнай кропцы воданоснай пароды вызначаецца вышынёй, на якую падымаецца вада ў свідравінах над ніжняй паверхняй водаўпорнага даху. Пры паглыбленні воданоснага слоя напор вады звычайна павялічваецца.

У межах Рускай раўніны выдзяляецца некалькі артэзіянскіх басейнаў. Найбольш тыпічнымі з іх, якія супадаюць тэктанічнымі ўпадзінамі, з’яўляюцца: Маскоўскі, Дняпроўска-Данецкі, Прыбалтыйскі, Прычарнаморскі. Некаторыя воданосныя слаі дрэніруюцца далінамі рэк: Дняпроска-Данецкі – сістэмай рэк Дняпра і Дона, прыбалтыйскага – далінамі рэк Заходняй Дзвіны, Пярну, Ліялупы і інш. У межах Мінскага адміністратыўнага раёна знаходзіцца артэзіянскі басейн прэснай вады. Які забяспечвае г. Мінск высокаякаснай прэснай вадой. Па якасці яго вада займае адно з першым месц сярод краін СНД.

5.5. Жыўленне і рэжым грунтовых вод
Папаўненне глебавай вільгаці і жыўленне верхніх гарызонтаў падземных вод адбываецца шляхам прасочвання снегавых і дажджавых вод, а таксама адсорбцыі глебай  вадзяной пары з паветра.

Прасочванне вады паветра ў глебу адбываецца паролды зоны аэрацыі. Далей прасочванне дасягае падземнага сцёку. Апошні адбываецца ў выглядзе падземных  патокаў у водапранікаемыя порыстыя і трэшчынаватыя пароды. Інтенсівнасць і велічыня прасочвання вызначаецца спалучэннем кліматычных умош, ступені расчлянення рэльефу, водапранікальнасці горных парод і характару геалагічных структураў. Некакторая роля належыць тыпу глебы і раслін, а тасама антрапагеннаму фактару (меліярацыі, земляробства і г.д.).

Водны рэжым і рэжым глебы як адзін з элементаў гэтага рэжыму падрабязна разглядаецца ў курсах глебазнаўства. Тут жа мы разгледзім найбольш характэрныя агульныя палажэнні і вывады. У прыватнасці, Г.Н.Высоцкі, А.А.Родэ і іншыя вучоныя выдзяляюць некалькі тыпаў рэжыму глебавых водаў: прамыўны, непрамыўны і выпатны.

Прамыўны тып – тып рэжыму глебавых вод, характэрны для абласцей, у якіх сума гадавых ападкаў (Х) значна перавышае выпарэнне (Z). У гэтых умовах глеба кожны год падвяргаецца вылётнаму прамочванню. У гадавым абароце вільгаці  сыходны рух вады ў глебе пераважае над узыходным. Вада, якая прасачылася да ўзроўня грунтовых вод папаўняе іх і лішак адводзіцца з глебы разам з глебава-грунтовым сцёкам.

Непрамыўны тып характэрны для вобласці, дзе ападкі значна меншыя, чым выпарэнне (Х < Z). Такім чынам, у глебе назіраецца дэфіцыт вільгаці, асабліва ў восень. Глеба ўвільгатняецца толькі на некаторую глыбіню, а вільгаць не дасягае грунтовых вод, якія залягаюць на глыбіні некалькі метраў. Абмен вільгаццю паміж атмасферай і грунтамі ажыццяўляецца праз слой з вельмі малой велічынёй вільгаці. Гэта так называемы «мёртвы  гарызонт» па Г.М.Высоцкаму, у якім вільгаці недастаткова для раслін – «вільгаць устойлівага завядання раслін». Вада, якая паступіла ў глебу шляхам інфільрацыі ў вынікувыпарэння вяртаецца ў паветра. Гатавы абарот вільгаці ахоплівае толькі глебу.

Выпатны тып рэжыму глебавых вод назіраецца толькі ва ўмовах засушлівага клімату (Х << Z) і блізкага залягання грунтовых вод. Грунтовыя воды звычайна мінералізаваны і атрымліваюць дадатковае жыўленне збоку. Верхняя мяжа каплярнага праслойка грунтовых вод знаходзіцца ў ніжняй частцы слоя глебы. Карані раслін адсмоктваюць вільгаць з капілярнага праслойку, а грунтовыя воды быццам бы «пацеюць» праз расліны ў атмасферу. На глыбіні паглынання вільгаці раслінамі фарміруецца саляносны слой. Вада «астаўляе» раствораны солі ў глебе. 

У залежнасці ад крыніц і ступені ўвільгатнення выдзяляюцца падтыпы і класы воднага рэжыму глебаў. У сувязі з пастаянным абменам вільгаці глебы з атмасферай і залягаючымі ніжэй грунтамі, ужываннем вільгаці раслінамі вільготнасць глебы вагаецца па порам года. Амплітуда гэтых ваганняў залежыць ад кліматычных умоў, рэльефу, тыпу глебаў і раслін.

З ваганнямі вільготнасці глебы звязана яе інфільтрацыйныя і водаўтрымальная здольнасць. Гэта ў сваю чаргу вызывае пераразмеркаванне вады паміж паверхневым і грунтовым сцёкам, мяняе суадносіны паміж сцёкам і выпарэннем. Вільгаць глебы з'яўляецца фактарам атмасферных  ападкаў, сцёку і выпарэння.

Па даследаванням вучоных выдзяляецца тры тыпы жыўлення і і рэжыма грунтовых вод:

· Кароткачасовага, пераважна летняга жыўлення («мярзлотны»);

· Сезоннага жыўлення (пераважна вясенне-асенняга);

· Круглагадовага жыўлення («пераважна зімовага»).

Выдзяленне гэтых тыпаў рэжыму абумоўлена занальнымі асаблівасцямі жыўлення і расходавання грунтовых вод. 

Мярзлотны тып  адрозніваецца не толькі кароткачасовым жыўленнем, але і кароткім летнім перыядам сцёку грунтовых вод. Гэта адбываецца ў сувязі з іх прамярзаннем ва ўмовах жорсткага клімату і шматгадовай мерзлаты.

Сезоннае жыўленне грунтовых вод характэрна для кантынентальнага клімату з прцяглайі халоднай зімой. У гэты час адсутнічае працэс папаўненя запасаў грунтовых вод шляхам інфільтрацыі атмасферных ападкаў. Грунтовы сцёк ажыццяўляецца на працягу ўсяго года. Страты вады на выпарэнне адбываецца ў цёплы перыяд. Можна прасачыць два максімумы ў ваганнях узроўняў грунтовых вод (вясной і восенню) і два мінімумы (летні і зімовы).

Кругагадовае жыўленне грунтовых вод характэрна для клімату з непрпцяглай мяккай зімой, на працягу якой інфільтрацыя атмасферных ападкаў у грунт неперапыняецца. Страты на выпарэнне малыя. У суквязі з гэтым узровень грунтовых вод пачынаючы з восені павышаецца і дасягае найбольшай велічыні ў сярэдзіне зімы. Да канца зімы, вясной і летам, у сувязі з выпарэннем узровень грунтовых вод паніжаецца і найменшы ўзровень назіраецца ў чэрвені-жніўні.

Адзначаныя заканамернасці могуць парушацца ў залежнасці ад геалагічнай будовы мясцовасці і яе гідрагеалагічных асаблівасцей. Значнае месца займае глыбіня залягання грунтовых вод. З яе павелічэннем адбываецца спазненне наступлення найбольшага і найменшага ўзроўняйў,  у асобныя гады на некалькі месяцаў.

5.6. Узаемадзеянне грунтовых і паверхневых вод
Гадавыя і шматгадавыя ваганні атмасферных ападкаў уплываюць на змены ўзроўняў грунтовых вод. Ваганні ўзроўняў грунтовых вод могуць быць сезоннымі, гадавымі, эпізадычнымі. 

Найбольш значная амплітуда ваганняў узроўню грунтовых вод звязана з перыядычнымі сезоннымі змяненнямі колькасці атмасферных ападкаў і велічыні выпарэння. У большасці раёнаў Еўропы найбольшыя ўзроўні грунтовых вод прыходзяцца на перыяд услед за таяннем снегу (красавік – май). Нізкія ўзроўні тыпічны для зімы і лета.

Гадавыя ваганні маюць меншую заканамернасць. Малаводныя і мнагаводныя годы нярэдка ідуць адзін за другім, змяняюцца мнагаводныя і малаводныя перыяды ваганняў узроўняў грунтовых вод. У многаводныя гады з шчодрымі ападкамі ідзе папаўненне грунтовых вод, а ў малаводныя – расходаванне ў выглядзе рачнога сцёку. Грунтовы сцёк мала змяняецца год ад году. Пагэтаму ў мнагаводны год ён будзе мала адрознівацца ад сцёку ў малаводны, а гэта значыць, што ён складзе меншую частку ападкаў мнагаводнага года, чым гэта назіраецца ў малаводны год.

Значную амплітуду могуць мець эпізадічныя ваганні, якія ўзнікаюць у сувязі з выпадзеннем шчодрых летніх ападкаў, ці з зімнімі адлігамі.

Ваганні ўзроўня падземных вод. Як правілі, звязаны з аб'ёмам падземнага сцёку. У сваю чаргу падземныя воды цесна звязаны з павехневымі. Вадацёкі ў большасці выпадкаў уплываюць на падземныя воды, асабліва ў прыбярэжнай зоне. Падземныя воды забяспечваюць жыўленне рэк, асабліва ў межанны перыяд.

Узаемадзеянне рачных і падземных вод найбольш поўна разгледзены ў працах Б.І.Кудзеліна і О.У.Папова. Характар узаемадзеяння паміж рачнымі і падземнымі водамі залежыць ад умоў залягання ваданоснага слоя, глыбіні ўразання рачной даліны, местазнаходжання выхаду падземных вод на паверхню адносна вышыні стаяння ўзроўня вады ў рацэ. Такім чынам, у рацэ ўзнікаюць розныя ўмовы для гідраўлічнай сувязі рачных і падлземных вод. Гідраўлічная сувязь можа адсутнічаць, быць часовай,  пастаяннай, перыядычнай.

 Пры адсутнасці гідраўлічнай сувязі ваганні ўзроўня вады падземных вод не залежаць ад ваганняў узроўня вады ў рацэ. Гэта адбываецца тады, калі грунтовы паток вады заўсёды знаходзіцца вышэй найбольшага ўзроўня вады ў рацэ (рыс.а). Прыбярэжныя крыніцы ніколі не затапляююцца веснавымі другімі высокімі ўзроўнямі.

Адсутнасць гідраўлічнай сувязі можа быць і часовай пры даволі нізкім стаянні ўзроўня вады ў рацэ (рыс. б).
 Гідраўлічная сувязь на раўнінных рэках назіраецца ў наступных выпадках суадносін рачных і падземных вод. Першы варыянт (рыс. в) назіраецца ў тым выпадку, калі грунтовыя воды жывяць раку пры нізкім узроўнгі вады ў яе рэчышчы. У час паводкі, калі пад’ём вады ў рацэ значна перавышае ўзровень грунтовых вод, адбываецца фільтрацыя вады з ракі ў берагі. У прыбярэжнай зоне накопліваюцца вялікія запасы грунтовых вод як шляхам інфільтрацыі, так і шляхам сцёку з ракі пад напорам павадкавых вод. Узроўні вады ў рацэ і грунтовых водах цесна спалучаны. Ваганні ўзроўня вады ракі перадаюцца паверхні грунтовых вод. Другі варыянт адлюстраваны на рыс. г, д. Запасы грунтовых вод пастаянна папаўняюцца шляхам фільтрацыі рачных вод. Узроўні вады ў рацэ заўсёды знаходзяцца вышэй паверхні грунтовых вод. Такое аднабаковае жыўленне рачнымі водамі характэрна для засушлівых раёнаў (рака Кура, рэкі карставых раёнаў Урала і інш.). У трэцім варыянце (рыс. е) рака атрымлівае жыўленне з напорнага ваданоснага слоя, які мае пастаянную гідраўлічную сувязь з ракой. Жыўленне адбываецца шляхам непасрэднага паступлення напорных вод у рэчышча па тэктанічным разломам і трэшчынам., ці шляхам напорнай фільтрацыі праз вадаўпорны дах. Вада можа таксама паступаць праз пласты водапранікальных парод, вада якіх дрэніруецца рэкамі. Рэжым жыўлення напорнымі водамі залежыць ад спалучэння змянення п’езаметрычнага ўзроўня  ў ваданосным слаі і ўзроўня ў рацэ.

Вадаабмен паміж ракой і гідраўлічна звязанымі з ёю ваданоснымі слаямі ў перыяд паводак і называецца берагавым рэгуляваннем рэчышчавага сцёку. Берагавое рэгуліраванне прыводзіць да пераразмеркавання рэчышчавага сцёку з цягам часу. Гэжтым можна растлумачыць залежнасць рэжыму падземнага сцёку ў прыбярэжнай зоне ад рэжыма ракі. Шырыня зоны ўплыву залежыць ад амплітуды ваганняў узроўняў вадыракі і ухілу схілаўрачнойдаліны. Пры аддаленні ад рэчышча ўздзеянне рачных вод паступова затухае.
5.7. Мінеральныя воды
Мінералные воды – такія воды, якія адрозніваюцца асобным хімічным складам ці фізічнымі уласцівасцямі (радыяактыўнасцю, павышанай тэмпературай, і інш.) і аказвае адпаведнае ўздзеянне на арганізм чалавека. Іх часта адносяць да катэгорыі лекавых. Мінеральныя воды, як правіла, адрозніваюцца ад прэсных большай велічынёй мінералізацыі, а ад мінералізаваных – лекавымі ўласцівасцямі. Аднак, высокая велічыня мінералізацыі незаўсёды характэрна мінеральным водам: вядомы мінеральныя воды з нізкай велічынёй мінералізацыі. Лекавыя ўласцівасці мінеральным водам надае ўтрыманне ў іх некаторых характэрных іонаў (ліцій, стронцый, жалеза, фтор, бром, іёд, борная і мыш’яковая кіслоты і інш.) і газаў (свабодны вулекіслый газ, серавадарод).

У большасці выпадкаў падземныя мінеральныя воды прадстаўлены мінеральнымі крыніцамі, якія самавыліваюцца на паверхню зямлі пад гідрастатычным наорам і ціскам газаў. Па ўтрыманню іонаў і суадносінах паміж імі мінарльныя воды вельмі розныя, але можна вызначыць асобныя вобласці с первагай таго ці другога складу вод. Часта іх распаўсюджванне звязана з тэктанічнай будовай зямной кары.

У краінах СНД выдзяляецца некалькі вабласцей і раёнаў прыродных мінеральных вод, якія адрозніваюцца па хімічнаму складу і фізічным уласцівасцям. Па А.М. Аўчыннікаву, іх выдзяляецца некалькі.

Вобласці вуглякіслых вод прыстасаваны да раёнаў малдых інтрузій (Закарпацце, Каўказ, Памір, Паўднёвы Цянь-Шань, Саяны, Забайкалле, Сіхотэ-Алінь. Найбольш вядомы з іх Каўказскія Мінеральныя воды. 

Вобласці азотных вод з павышанай тэмпературай знаходзяцца шырокай паласой вакол абласцей вуглякіслых вод і звычайна прыстасаваны да тектанічных разломам і трэшчынам. Вядомыя тэрмальныя крыніцы знаходзяцца на Цянь-ўані і Алтаі.

Хларыдна-натрыевыя і хларыдна-кальцыева-натрыевыя воды знаходзяцца ў раёнах глыбокіх артэзіянскім басейнам на платформах.

Серавадародныя, азотнаметанавыя і метанавыя воды прыстасаваны да асадкавых парпод і часта звязаны з нафтавымі радовішчасмі (мацесцінскіе воды на Каўказе).

Радонавыя і жалезістыя воды знаходзяцца галоўным чынам у раёнах крышталічных і метамарфічных пародаў (Карэлія, Кольскі паўостраў, Данецкі краж, Урал і інш.). 

Мінеральныя радыёактыўныя воды вядомы ў раёне Цхінвалі (Грузія), Белакурыха (Алтай).

У межах тэрыторыі Беларусі шырока распаўсюджаны мінеральные воды рознага хімічнага складу і мінеральные і прыгодныя для выкарыстання ў якасці лекавай пітной і ў бальнеалогіі. Яны прыстасаваны да пагружаных частак Прыпяцкага, Аршанскага, Брэсцкага гідрагеалагічнага басейнаў, Беларускага гідрагеалагічнага масіва, якія звязаны з адкладамі верхняга пратэразоя, кембрыя, ардовіка, сілура і інш. Згодна з класіфікацыямі і ў залежнасці ад іоннага-салявога, газавага складу і лекавых уласцівасцей выдзяляюцца наступныя бальнелагічныя групы мінаральных вод: без спецыфічныхкампанентаў і ўласцівасцей, сульфідныя, жалезістыя, бромныя і радонавыя. Акрамя гэтага на тэрыторыі рэспублікі выяўлены борныя воды, мінеральныя воды з павышаным утрыманнем арганічных рэчываў, а таксама мінаральныя воды з утрыманнем фтора і селена і інш. На тэрыторыі Беларусі знаходзіцца ў эксплуатацыі звыш 100 радовішчаў мінеральных вод лекавых расолаў.

Мінеральныя воды і лекавыя расолы выкарыстоўваюцца ў амаль 200 санаторных установах, вядома звыш 130 гандлёвых марак разліваемых мінеральных вод.

Срод мінеральных вод і расолаў без спеціфічных кампанентаў і ўласцівасцей выдзяляюцца групы мінеральных вод: хларыдна-карбанатныя і гідракарбанатна хларыдныя; сульфатныя; хларыдна-сульфатныя; сульфатна-хларыдныя; хларыдныя, рознай мінералізацыі і катоннага складу. На іх аснове працуюць звыш 70 лекава-прафілактычных устаноў Беларусі. Яны вакарыстоўваюцца пры лячэнні страўнікава-кішэчных захворванняў, пячонкі, парушэннях абмену рэчываў, захворваннях нярвовай сістэмы, і іншю, а таксама разліваюцца ў бутэлькідля продажу насельніцтву (Мінская-4, Мінская-3, Слуцкая, Рэчыцкая-1, Рагачоўская і інш.  

5.8. Раяніраванне грунтовых вод

Упершыню ідэя аб занальнасці прыродных з’яў была высказана В.В.Дакучаевым і пріменена да грунтовых вод П.В.Атоцкім, які адзначыў, што па меры руху з поўначы на поўдзень глыбіня залягання грунтовых вод і мінералізацыя павялічваецца, а ўтрыманне арганічных рэчывў памяншаецца. У далейшым гэтыя ідэі былі распрацаваны  В.С.Ільіным, Б.Л.Лічковым, О.К.Ланге і інш. 

В.С.Ільіным была ўпершыню складзена карта грунтовых вод еўрапейскай  часткі СССР. Пры складанні карты ўлічваліся  кліматычныя  і геамарфалагічныя ўмовы. А таксама глыбіня ўрэзу эразіоннай сеткі. Ім былі выдзелены наступныя зоны падземных вод: тундравых вод, высокіх вод поўначы, неглыбокіх яроў, глыбокіх яроў, ярава-балкавая і зона прычарнаморскіх і прыкаспійскіх балак. Акрамя занальных вод Ілін асобна выдзяліў азанальныя грунтовыя воды:  воды вобласці масіўных горных пародаў, карста, алювіальных рачных далін і г.д.
О.К.Ланге далей развіваў ідэі аб занальнасці грунтовых вод і удакладніў схему В.С.Ільіна. На тэрыторыі СССР ім было выдзелена тры асобныя правінцыі, якія адрозніваюцца кліматычнымі ўмоваамі і меюць спецыфічныя асаблівасці ў размеркаванні грунтовых вод. Унутры правінцый  ён выдзеліў зоны з тыпічнымі для іх грунтовымі водамі.

Першая правінцыя – шматгадовай мерзлаты, характэрызуецца адмоўнымі сярэднімі гадавымі тэмпературамі паветра. Магутнасць мерзлаты ад 1-2 м да некалькі соцень метраў. Мёрзлыя парода адтайваюць летам на некаторую глыбіню, а зімой зноў замярзаюць (дзейны слой). Пры глыбокім заляганні мёрзлых парод дзейны слой аддзелены ад іх слоем грунта з дадатнай тэмпературай.

У вобласці шматгадовай мерзлаты выдзяляецца тры катэгорыі падземных вод: надмярзлотныя, міжмярзлотныя і падмярзлотныя. Па ўмовам залягання і рэжыму залягання надмярзлотныя воды падзяляюцца на тры групы: сезонно прамярзаючыя, сезонно паўпрамярзаючыя і сезонно непрамярзаючыя.

Другая провінцыя – пастаяннаг і пераменнага увільгатнення, якая ахоплівае амаль усю раўнінную частку Еўрапейскай тэрыторыі СССР і частку Заходне-Сібірскай нізменнасці. У правінцыі выдзелена шэсць зон: зона тундравых вод і высокіх вод Севера, зона неглыбокіх яроў, зона глыбокіх яроў, ярава-балкавая зона, зона неглыбокіх балак Прыкаспія. Па меры руху на поўдзень глыбіня залягання і велічыня мінералізацыі павялічваецца. Так, напрыклад, у раёне прычарнаморскіх балак глыбіня залягання грунтовых вод дасягае некалькі дзесяткаў метраў. 

Трэцяя правінцыя – недастатковага ўвільгатнення (арыдная вобласць). У правінцыі вдзеляюцца зоны: зона раўнавагі падземнага сцёку і выпарэння і зона грунтовых водпрадгорных раўнін. Да гэтай правінцыі Ланге дабавіў і зону прыкаспійскіх балак па Ільіну.
6. Гідралогія азёр
6.1. Агульная характарыстыка і гідралагічная роль азёр у прыродзе
Азёры – паглыбленні зямной паверхні, якія не маюць аднабаковага ўхілу і непасрэднага злучэння з морам, запоўненыя вадой да некаторай адзнакі. Такі прыродны водны аб’ект, як правіла, мае запаволены вадаабмен. Таму азёрныя воды доўгі час знаходзяцца ў катлавіне і значная частка вады у іх паступае ў працэсе сцёку. У азёрах, такім чынам, разам з вадой акумулюецца частка прынесеных (алахтонных) і ўтвораных у самім вадаёме (аўтахтонных) завіслых і цягнутых наносаў і раствораных рэчывў. Гэты працэс накаплення з’яўляется характэрнай асаблівасцю азёр.

Агульны аб’ём вады, які сканцэнтраваны ў азёрах зямнога шара, ў 90 разоў перавышае сумарны аб’ём вады рэчышчаў і ў 4 разы больш сярэдняга гадавога сцёку рэк. Агульная плошча 145 найбольш буйных азёр сусвету з плошчай 100 км2  і больш кожнае,  дасягае 1,3 млн км2 , што ў 3 разы перавышае плошчу Чорнага мора. Размеркаванне азёр па сушы звязано з аднаго боку з наяўнасцю катлавін, г. зн. з рэльефам і геалагічнай будовай, з другой – увільгатненнем , якое абумоўлена кліматам.

Большасць буйных азёр сусвету знаходзяцца  ў тэктанічных катлавінах у раёнах лішкавага ці дастатковага увільгатнення. Буйныя азёры арыдных абласцей атрымлівают воднае жыўленне са змежных вадазбораў, якія знаходзяцца ва ўмовах дастатковага ўвільгатненя ў другой геаграфічнай зоне ці ў горных раёнах.

Высокай азёрнасцю адрозніваюцца ўвільгатнённыя раёны абласцей старажытнага зледзянення ((поўнач і паўночны захад Еўропы, Канады, ЗША). На Беларусі, у Расии, Польшчы и Германии гэтыя раёны вядомы як Паазер'і (Беларускае Паазер'е, Мазурскае Паазер'е і інш.). Значная колькасць азёр знаходзіцца ў абласцях вечнай мерзлаты, дзе развіваецца сучасны тэрмакарст (тундра, паўночная частка тайгі). Значная колькасць азёр некаторых арыдных абласцей унутранага сцёку (Прыкапій, поўдзень Заходняй Сібіры, поўнач Казахстана) абумоўлена наяўнасцю бязсцёкавых катлавін. 

У СНД налічваецца каля 2,5 млн азёр з плошчай люстэрка звыш 1 га, каля 95 %  якіх складаюць малыя вадаёмы з плошчай люстэрка менш 1 км2. Агульная плошча  азёр дасягае 500 тыс. км2, з якіх каля 50 % прыходзіцца на малыя вадаёмы (да 10 км2, 28 % - на 4 буйнейшых азёр (без Каспійскага мора). Агульны аб’ём вады азёр складаекаля 27 тыс. км3, з якіх 23 тыс. км3 сканцэнтравана ў Байкале.

У сувязі з разнастайнасцю прыродных умоў азёры пакраінам СНД размеркаваны нераўнамерна. Сярэдняя велічыня азернасці Еўрапейскай часткі СНД складае 2,2 % ізмяняецца ад 12,6 % у абласцях з лішквай увільгатнённасцю (Карэлія, паўночны захад ЕЧ Расіі да 0,5 % у лесастэпах і стэпах. У лясной зоне на 1 тыс. км2 прыходзіцца ад 25-30 азёр у сярэдняй частцы ЕЧ Рассс да 300-500 у Заходняй Сібіры.

Геаграфічная роля азёр заключаецца:

· Ва ўздзеянні на сцёк (рэгуляванні, а пры значнай велічыні выпарэння – і ў памяншэнні гадавога воднага сцёку), памяншэнні цвёрдага і рэгуляванні хмічнага;

· У фарміраванні мікраклімата на ўзбярэжжы і прылягаюча да азёр тэрыторыі;

· У накапленні у саміх вадаёмах рэчыаў і фарміраванніновых горных парод (сапрапеля, мела, мергеля, торфа, канкроэцый і інш.);

· У фарміраванні у іх катлавінах спецыфічных умоў для жыцця водных арганізмаў (гідрабіонтаў).

6.2. Паходжанне азёрных катлавін
Азёрныя катлавіны,якія ўзнікаюць пад уздзеяннем розных прыродных фактараў, адрозніваюццасваімі памерамі і формай. Генетычныя класіфікацыі азёрных катлавін былі распрацаваны М.А.Пярвухіным (1937) і Хатчінсанам (1957). Для ўмоў Беларусі для зоны дзейнасці раўнінных ледавікоў была прапанавана тыпізацыя азёрных катлавін па генезісу О.Ф.Якушко (1967, 1972).
Тэктанічныя катлавіны прыстасаваны да абласцей буйных тэктанічных разломаў. Яны знаходзяцца ў трэшчынах, збросах, грабенах. Да гэтага тыпу адносяцца нйбольш буйныя і глыбокія азёры сусвету: Каспій, Ладажскае. Анежскае, Байкал, Іссык-Куль, Севан, азёры афрыканскага грабена – Вікторыя, Ньса, Танганьіка), вялікія амерыканскія азёры (Эры, Антарыа, Гурон, Мічыган і інш.).

Вулканічныя катлавіны прыстасаваны да буйных кратэраў патухшых вулканаў ці сярод лававых палёў. Яны знаходзяцца ў раёнах сучаснай ці старажытнай вулканічнай дзейнасці (Ісландыя, Італія, Камчатка, Закавказье і інш.).

Метэарытныя катлавіны прадстаўляюць сабой паглыбленні, ўтвораныя пры падзенні метэарытаў (возера Каллі, Эстонія).

Ледавіковыя катлавыіны звязаны з дзейнасцю сучасных ці саражытных ледавікоў і бываюць эразіоннымі і аккумулятыўнымі. Да першай групы адносяцца азёрныя катлавіны, ўзнікшыя пры экзарацыйнай дзейнасці ледавіка на буйных крышталічных масівах Кольскага паўвострава, Карэліі і Скандынавіі. На раўніннай мясцовасці гэта лагчынныя катлавіны, месцазнаходжанне якіх вызначана тэктанічнымі разломамі. Яны размеркаваны сярод марэнных адкладаў абласцей старажытных зледзяненняў.  Каравыя (крэслападобныя) катлавіны горных сістэм (Альпы, Каўказ, інш.).

Гідрагенныя катлавіны звязаны рэчыўавмі працэсамі, эразіоннай і акумулятыўнай дзейнасцю рачных і радзей марскіх вод. Да іх адносяцца старычныя азёры (старыцы), плёсы перасыхаючых рэк, азёры рачных дэльтаў, марскіх узбярэжжаў. Так, анпыклад, лагуны – гэта аддзеленыя ад мора наносамі залівы, ліманы – устьявыя ўчасткі рэк, аддзеленыя ад мора акумулятыўнымі косамі, барамі.

Прасадкавыя катлавіны (карставыя, суфозіонныя, тэрмакарставыя) узнікаюць пад уздзеяннем падземных вод ці пры таянні лёду ў грунтах. Карставыя катлавіны ўтвараюцца ў раёнах залягання карстуючыхся пародаў (вапнякоў, даламітаў, гіпсоў), у якіх ў выніку хімічнага ўздзеяння падземных вод утвараюцца пустата і правалы. Яны звычайна конусападобны. Некаторыя з іх перыядычна знікаюць. Ёсць падземныя азёры ў карставых пячорах. Мноства азёр такога тыпу знаходзіцца  на Урале, у Крыму, на Каўказе. Суфазіонныя катлавіны ўзнікаюць у раёнах, дзе падземныя воды вымываюць з грунтоў некаторыя цэменціруючыя солі і дробныячасцінкі і вызываюць прасадкі паверхні зямлі. Для іх характэрны палогія схілы і малыя глыбіні. Яны тыпічны для стэпах і лесастэпаў з недастатковым увільгатненнем (поўдзень Заходняй Сібіры, Паўночнага Казахстана. Тэрмакарставыя катлавіны ўтвараюцца ў раёнах шматгадовай мерзлаты на ўчастках пратайвання яе прасадкамі паверхні. Катлавіны часта плоскія, азёры мелкаводныя. Шырока распаўсюджаны ў тундры, тайзе Сібіры, Забайкаллі. Да гэтай групы адносяцца азёрныя катлавіны ўзнікшыя пры таянні пахаванага  ледавіком і выкапнёвага лёду.

Рэдка сустракаюцца эолавыя катлавіны, якія ўзнікаюць сярод дюнаў.

Завальныя катлавіны ўзнікаюць звычайна ў гарах пры перагароджванні рачных далін абваламі, апоўзнямі. Так, напрыклад, узнікла Сарэзскае возера на Паміры. Да катэгорыі падпрудных адносяцца і азёры, якія ўзніклі пры падпруджванні марэнай ледавіка талых водаў у адмоўных формах рэльефу.

Другасныя катлавіны ўтвараюцца на месцы зарошшых буйных азёр ці балотаў. Да катэгорыі антрапагенных вадаёмаў адносяцца вадасховішчы, сажалкі, кар’рныя вадаемы, копанкі.

Мноства катлавін сфарміравалася пад уздзеяннем некалькіх фактараў, якія моцна пераўтварылі першасную катлавіну. Так утварыліся на тэрыторыі Беларусі лагчынныя, складаныя катлавіны, катлавіны полігенетычнага паходжання. Так, напрыклад, тэктанічныя катлавіны Анежскага і Ладажскага азёр пазней былі перапрацаваны мацерыковым зледзяненнем.

Мноства азёр рознага генезісу злучаны паміж сабой рэкамі, пратокамі і ўтвараюць азёрна-рачныя сістэмы. Гідралагічны рэжым азёр такіх сістэм цесна ўзаемазвязаны. Найбольш ярка выражаны такія сістэмы у раёнах старажытных зледзянення ў раёнах так званых паазер’яў (паночны захад еўрапейскай часткі Расіі, Заходняй Сібіры. Буйнейшыя ў Расіі азёрна-рачныя сістэмы ўключаюць Анежскае возера, р.Свір, Ладажскае возера і р.Неву. Мноства дрбных азёрна-рачных сістэм, вядомых як азёрныя групы, сустракаецца ў раёнах паазер’яў (Мазурскае у Польшчы, Беларускае на Беларусі і інш.).

6.3. Марфалогія і эвалюцыя азёрных катлавін

У возеразнаўстве выдзяляецца цэлы раздзел, у якім разглядаюцца пытанні, датычных да заканамернасцей фарміравання рэльефа азёрных катлавін – марфалогія азерных калавін. Частка паглыблення ў зямной паверхні, запоўненая вадой да некаторай адзнакі максімальнага ўзроўня вады, назваецца азёрным ложам ці азёрнай чашай. У азёрным ложы выдзяляецца дзве асноўныя вобласці – берагавая і глыбінная. У берагавой вобласці перавагаюць працэсы разбурэння горных парод, якія складаюць азёрную катлавіну, ўтварая тірыгенны матэрыял, у глыбіннай – адклады прадуктаў размыву (ілы).
Бераг – частка сушы, якая акаймляе возера і прадстаўлена схіламі катлавіны з рознай круцізной і выражаннасцю марфалагічных элементаў берага. Аснаванне берага размешчана наверхняй мяжы прыбоя хваляў. Бераг заканчваецца броўкай. Пад уздзеяннем хваляў бераг паступова размваецца і адступае ад урэза вады па схілу.

Узбярэжжа – зона непасрэднага ўздзеяння прыбоя. Частка зоны, якая  прымыкае да берага і пакрыта вадой толькі пры ветравым хваляванні, называецца сухім узбярэжжам. Частка, якая перыядычна затапляецца пры пад’ёмах узроўня вады возера, называецца затапляемым узбярэжжам, а якая знаходзіцца пад вадой пастаянна – падводным узбярэжжам.

Берагавая водмель – падводная тэраса, якая паступова апускаецца ўглыб возера і заканчваецца больш менш стромкім падводным адкосам (адсыпам). Водмель утвараецца ў выніку размыву караных парод берага (абразійная частка водмелі) і акумуляцыі  і перамяшчэннем наносаў уздоўж берагавой лініі (акумулятыўная водмель).

Узбярэжжа і берагавая водіель, як правіла, аб’ядноўваюцца ў адну зону, якая называецца прябярэжнай мелкаводнай, ці літараллю.  Яе ніжняя мяжа вывзначаецца глыбінёй ўздзеяння ветравых хваляў. Глыбіня вады ў паласе літаралі невялікая і вагаецца ва ўмовах Беларусі ад 2 у малых азерах, да 5 м у буйных (Нарач). На літаралі звычайна пасяляюцца вышэйшыя водная расліны – макрафіты. Мяжой літаралі звычайна з’яўляецца глыбіня 2 м, што адпавядае большасці азёр і вадасховішчаў.

Глыбінная частка азёрнай катлавіны, ці прафундаль, займае большую і болей глыбокую частку дна, куды не пранікаюць хвалі. Пераходная частка дна паміж літараллю і прафундаллю назваецца сублітараль. 

Межы паміж асобнымі марфалагічнымі часткамі ложа азёрнай катлавіны  незаўсёды акрэслена выражаны. У асобных выпадках, напрыклад, у зарастаючых дістрофных вадаёмах тыпічныя часткі могуць увогуле адсутнічаць. Іх наяўнасць залежыць ад тыпа катлавіны, памераў, узросуту і стадыі развіцця возера. Пры перавазе працэса акумуляцыі ў прыбярэжнай зоне фарміруюцца прыбярэжныя (надводныя і падводныя) валы, мелі, конусы вынасу і г.д.

Водная маса возера падзяляецца на прыбярэжную (у межах берагавой водмелі і прымыкаючай да яе узбярэжжа)  і вобласць адкрытай вады, ці пелагіаль. У прынцыпе пелагіаль уключае сублітараль і прафундаль і падразумяваецца як глыбокаводная частка ложа (дна) возера.
Катлавіны азёр знаходзяцца пад пастаянным уздзеяннем ваганняў узроўня вады,  перамяшчэння водных мас (цячэнняў), жыцця гдрабіонтаў, антрапагенных фактараў. Аднакгалоўную ролю ў пераўтварэнні катлавін азёр выконваюць працэсы накаплення донных адкладаў і разбурэння берагоў. Асноўным фактарам дэнамікі  берагоў з’яўляюцца ветравыя хвалі, пармаеіры якіх залежаць ад сілы ветру і марфаметрычных паказчыкаў вадёмаў. Уздзеянне ветравых хваляў неадназначна і залежыць ад геалагічнай будовы берагоў, іх стрмкасці, вышыні, вганняў узроўня вады. Найбольш актыўна размываюцца стромкія і высокія ўчасткі берага, якія выступаюць у вдурытую частку акваторыі. У залівах і упалогіх і адмелых берагоў прадукты размву адкладаюцца і фарміруюцца спецыфмчныя акумулятыўныя формы. 

Заіленне азёрнай катлавіны адбываецца ў выніку адкладання на дне прынесеных з басейна рэкамі наносаў, прадуктаў размыву берагоў  і рэшткаў адмірання водных арганізмаў. У шматлікіх сучасных азёрных катлавінах донныя адклады ў некалькі разоў перавышаюць сучасную глыбіню возера. У выніку абразіонных і акумулятыўных працэсаў берагавая лінія выраўноўваецца, мысы размываюцца, залівы запаўняюцца наносамі, дно катлавіны выраўноваецца.

На працягу працяглага геалагічнага часу першапачатковая азёрная катлавіна выраўноўваецца, возера мялее, зарастае і адмірае. У прынцыпе возера з’яўляецца часовым гідралагічным аб’ектам і ў выніку эвалюцыі пераўтвараецца ў новы тып водных аб’ектаў з яшчэ больш запаволеным вадаабменам – балота. Адрозніваюць чатыры стадыі эвалюцыі азёр: юнацтва, сталасці, старасці і адмірання.

Стадыя  юнацтва – на стадыі першапачатковы рэльеф катлавіны змяняецца нязначна. У возеры закладваюцца прыбярэжныя абразіонныя водмелі, перавагаюць працэсы абразіі, выраўноўвання  і занясення прафундалі мнеральнымі адкладамі.  Для азёр характэрны  працэсы абразіі і перамяшчэння наносаў, хаактэрныя для штучных водных аб’ектаў адразу пасля іх запаўнення. 

Стадыя сталасці – вакол азёр існуюць ужо берагавя водмелі, у вусцях рэк фврміруюцца дэльты, але асобныя няроўнасці дна яшчэ захоўваюцца.  Перавагаючыміпрацэсамі з’яўляюцца ўздоўжберагавое перамяшчэнне наносаў, акмуляцыя пераважна арганічных рэчываў з утварэннем адпаведных донных адкладаў.

Стадыя старасці – возера ўжо адрозніваеецца добра выпрацаванымі берагавымі водмелямі, на дне паўсюды ідзе накапленне рэчываў, сфарміраваліся тыпічныя раслінныя групоўкі. Вадаём у прынцыпе прадстаўляе устойлівую экасістэму, якае мае даволі працяглы перыяд існавання ва ўстойлівых прыродных умовах. Яе стан можа парушыцца толькі падуплывам антрапагеннага фактара – гаспадарчай дзейнасці чалавека.

Стадыя адмірання азёрнай катлавіны і возера – у выніку накаплення донных адкладаў возера мялее настолькі, што знікаюць адрозненні паміж марфалагічнымі элеменатмі  катлавіны. Берагавыя водмелі зліваюцца з літараллю і прафундаллю. Дно азёр прадстаўляе плоскую талеркападобную форму. Водныя расліны разсяляюцца па ўсяму дну возера.  У прыбярэжнай частцы тыпічнаыя водныя расліны змяняюцца на балотную і возера паступова зарастае і пераўтвараецца ў балота.

Зарастанне азёр. Працэс зарастання азёрнай катлавіны і пераўтварэння ў балота зя’ўляецца заканамерным працэсам у іх развіцці і працякае ў залежнасці ад тыпа і асаблівасцей азёрнай катлавіны, яе параметраў, ступені праточнасці і кліматычных умоў вадазбора. Зарастанне і пераўтварэнне ў балота азёр адбываецца ў працэсе длейшага накаплення мінеральных і арганічных донных адкладаў на стадыі адмірання. У азёрах з палогімі берагамі  можна выдзеліць некалькі паясоў водных раслін, якія заканамерна змяняюцца ад берагоў да цэнтра і паступова надвігаюцца на возера ад берагоў канцэнтрычнымі кольцамі. У прыбярэжнай мелкаводнай зоне глыбіні рэдка перавышае 1 м. Тут з’яўляюцца воднабалотныя расліны: асокі, частуха і інш.). На глыбіні 1-3 м фарміруецца трыснягова-камышовы пояс, які змяняецца поясам раслін з плаваючым на паверхні вады лісцем (жоўтыя і белыя гарлачыкі, раскі і інш.). На глыбіні 2-3 м да іх дабаўляюцца пагружаныя ў ваду расліны, кветкі якіх з’яўляюцца на паверхнівады (ірдэсты, рагаліснік, і інш.). І толькі на дне азёр растуць імхі, зялёныя, блакітна-зялёныя водарсаці, куды практычна сонечны свет не пранікае.

З цягам часу па меры накаплення донных адкладаў, падняцця дна і абмялення возера паясы раслін змяняюць адзін другі, паступова прасоўваюцца ў глыбокаводную частку і ўпрыканцы  яно пераўтвараецца ў балота з характэрнай для яго расліннасцю.

Адрозніваюць два шляхі зарастання катлавін азёр, які адрозніваюцца тыпам і вынікам зарастання: па паверхні і па дну возера. 

Зарастанне па паверхні возера і перўтварэнне яго ў балота адбываецца шляхам узнікнення і і фарміравання сплавіны. Сплавіна прадстаўляе сабой покрыва на паверхні возера з жывых і адміраючых раслін, якія распаўсюджваюцца па паверхні возера. Сплавіна часта ўзнікае на невялікіх азёрах са слаба мінералізованай інязначным ветравым хваляванне ў прыглубых берагоў. Асноўную масу сплавіны  ўтварае сфагнавы мох, які фарміруецца нарэштках і каранях асок, сабельніка і другіх балотных раслін. Па іх паверхні распаўсюджваюцца асокі, журавіны, багун, карлікавая бяроза. Сплавіна надвігаецца  ад берага па напрамку да цэнтра возера, паступова таўшчыня яе павялічваецца. Рэшткі раслін сплавіны асядаюць на дно возера, аднакінтенсіўнасць накаплення донных адкладаў значна мешае і адстае ад інтенсіўнасці надвігання сплавіны на паверхню возера. На паверхнівозера застаецца толькі акно свабоднай паверхні вады. Пад сплавіной доўгі час захоўваецца лінза вады. Характэрнымі воднымі аб’ектамі такога тыпу з’яўляюцца азёры балота “Мох”, возера Жерынскае і іншыя.

Зарастанне возера па  дну – найбольш распаўсюджаная схема зарастання азёр. Яна адрозніваецца паступовым накапленнем донных адкладаў на дне азёр, павялічэннеміх магутнасці і абмяленнем возера. Характэрныя групы водных раслін с цягам часу прадвігаюцца ўглыб возера. Паступова возера поўнасцю зарастае воднымі раслінвмі. Пры глыьіні 2-3 м знікае розніца ў марфалагічныхзонах возера, яго дно прадстаўляе плоскую роўную паверхню без выражаных паглыбленняў. Расліны з плаваючым лісцем паступова замяняюцца пагружанымі відамі, а затым і надводнымі. Пры іх адміраніі дно азёр канчаткова заіляецца і зарастае спачатку воднымі, а затым і балотнымі раслінамі.

Поўнае зарастанне азёр залежыць ад умоў увільгатнення тэрыторыі вадазбора і марфаметрыі катлавіны. У сучаснеых умовах на Беларусі назіраецца дастаткова хуткае адміранне і пераўтварэнне невялікіх азёр у балоты.

6.4. Марфаметрычныя паказчыкі
Марфаметрычныя паказчыкі азёр – абсалютныя і адносныя колькасныя паказчыкі, якія характэрызуюць памеры, форму азёрнай катлавіны і колькасць вады ў ёй. Асновай для іх вызначэння служыць план возера ў ізабатах, які будуецца па выніках прамераў глыбіняў і шляхам іх інтерпаляцыі. Звычайна марфаметрычныя паказчыкі адносяцца да адпаведнага сярэдняга ўзроўня вады, які вызначаецца па тапаграфічным картам ці шляхамі нівеліравання і прывязкі ўзроўня да дзяржаўнай апорнай геадэзічнай сеткі. Марфаметрычныя паказчыкі вызначаюцца пры адпаведным узроўню вады і змяняюцца разам са зменаў узроўню вады, заіленнем дна, перапрацоўкай берагоў. Марфаметрычныя паказчыкі ўплываюць на гідралагічны рэжым азёр. Так, напрыклад, у мелкаводных азёрах са значнай плошчай акваторыі вада больш перамешваецца ветрам, чым у глыбокім і з меншай плошчай.

Даўжыня возера (L, км) – самая кароткая адлегласць паміж двумя найбольш аддаленымі кропкамі берагавой лініі, вызначаная па яго паверхні па сярэдняй лініі не выходзячы за межы акваторыі. Шырыня возера (В, км) – сярэдняя шырыня (Вср, км) – суадносіны паміж плошчай і даўжынёй возера (f0). Максімальная шырыня  (Вмак) – найбольшая адлегласць паміж берагамі перпендыкулярна даўжыні возера. Даўжыня берагавой лініі (l, км) – даўжыня нулявой ізабаты (па ўрэзу). Для раўнінных вадасховішчаў вызначаецца па праваму і леавму берагам і агульная даўжыня. Звілістасць (зрэзаннасць, ці развіццё) берагавой лініі  (Кз) вызначаецца як адносіны даўжыні берагавой лініі (l, км) да даўжыні акружнасці круга (l1, км), які мае плошчу. Роўную плошчы возера:

Кз  = l/ l1.

Плошча паверхні (люстэрка) возера (f0) і яго плошчы, абмежаваныя адпаведнымі ізабатамі (l1,  l2,… ln),  вызначаюцца па батыметрычнай карце, км2. Плошча літаралі і прафундалі возера вызначаецца ў км2 і %. Глыбіня максімальная вызначаецца шляхам прамераў у час здымкі возера ў палявых умовах, сярэдняя – дзяленнем аб’ёма (V, км3, млн м3) возера на яго плошчу (f0).

Аб’ём вады ў возеры вызначаецца як для ўсяго возера, так і для асобных слаёў, якія заключаны паміж пласкасцямі адпаведных ізабат. Яго можна вызначыць графічна па батыграфічнай крывой і аналітычным метадам. Аналітычным метадам  паслядоўна вызначаецца аб’ём слаёў (V1, V2, …, Vn) паміж адпаведнымі пласкасцямі ізабат (f0, f2, …, fn), якія прыпаўноўваюцца да правільных геаметрычных фігур цел па формулам: прызмы (сярэдняга арыфметрычнага):

V = h (h1 + h2) / 2

і усеченага конуса:
V = h/3 (f1 +  f2 + √ f0  f2),

дзе h – сячэнне ізабат.

Пры вызначэнні аб’ёма, які заключаны паміж плошчай апошняй ізабаты і максімальнай глыбінёй (∆V) карыстаюцца формулай^

∆V = h/3 fn  (hmax - h n),

дзе hmax – максімальная глыбіня возеря ў м, h n – глыбіня, абмежаваная апошняй ізабатай у м, fn – плошча, абмежаваная апошняй ізабатай, м2. Агульны аб’ём вызначаецца шляхам паслядоўнага сумавання  аб’ёмаў слаёў.
Залежнасць плошчы люстэрка і аб’ёма возера ад гыбіні (адзнакі ўзроўня) графічна адлюстроўвае батыграфічная і аб’ёмная крывые. Па вертыкалі адкладваецца глыбіня ці адзнака ўзроўня возера, па гарызанталі – плошчы абмежаваныя ізабатамі і аб’ёмы, якія размяшчаюцца пад пласкасцямі ізабат па ўбыванню.

Батыграфічная і аб’ёмная крывые адлюстроўваюць форму азёрнай катлавіны. С другога боку, па батыграфічнай крывой шляхам планіметрыравання плошчы памж крывой і васямі каардынат можна вызначыць аб’ём вадаёма. Батыграфічная і аб’ёмная крывые будуются на адным рысунку і маюць агульную шкалу глыбіняў. Для разліку колькасці цяпла, растовораных у вадзе хімічных элементаў, завіслых наносаў у вадаёме карыстаюцца аб’ёмнай крывой. Плошча паміж восямі каардынат і крывой размеркавання разлічваемага элемента па глыбіні прадстаўляюць у маштабе агульную колькасць дадзенага элемента ў вадаёме. Аналагічна праводзіцца і разлік для кожнага слоя вады. 

Паказчык формы азёрных катлавін (Сф) разлічваецца па формуле: 

Сф = Нср /Нмах.

Для цыліндра Сф роўны 1, для паўэліпсоіда – 2/3, для парабалоіда – ½, для конуса – 1/3. Форма катлавіны адлюстроўвае уплыў на ўнутрывадаёмныя працэсы: перамешванне воднай масы, гідралагічны рэжым.

Суадносіны паміж памерамі возера і яго вадазбора іграе важную ролю ў фарміраванні яго гідралагічнага рэжыму. У якасці паказчыка гэтых суадносін выкарыстоўваецца удзельны вадазбор – адносіны плошчы вадазбора (F) да плошчы люстэрка возера (f0):
∆F = F /f0.

Чым большя плошча вадазбора ў параўнанні з плошчай люстэрка возера, г.зн. чым большы удзельны вадазбор, тым большы ўплыў вадазбора на яго рэжым.

6.5. Водны баланс
Змяненні аб’ёма вады, які знаходзіцца ў возеры, вызначаецца судносінамі паміж паступаючымі аб’ёмамі ў возера і стратамі з яго, што адлюстроўвае водны баланс. Ураўненне воднага балансу сцёкавага возера мае выгляд:

Х + Упр +Угр + К – Усц  - Уф – Е – Ув  +/- Vл  +/-  =  ∆V + Н,

дзе  Х  - атмасферныя ападкі на люстэрка возераа, Упр – сцёк вады з паверхні вадазбору ў возера,  Угр – падземны сцёк у возера,  К –  кандэнсацыя вадзяной пары на паверхню возера, Усц  -  сцёк з возера, Уф – падземны сцёк (аб’ём фільтрацыі) з возера, Е –  выпарэнне з воднай паверхні, Ув – забор вады з возера на гаспадарчыя патрэбы, Vл  -  страты вады на утварэнне лёду і прыход аб’ёмаў вады пры таянні снегу,  ∆V  - змяненні аб’ёма вады возера за разліковы перыяд, які ўплывае на ваганнях узроўня вады, Н – невязка баланса. У шматгадовым разрэзе часу пры адсутнасці усыхання ці ўвільгатнення клімату, прыходная частка баланса і расходная роўныя паміж сабой, а  ∆V = 0. У гэтым выпадку ураўненне воднага балансу прыймае выгляд:

Х + Упр– Усц  - Е =  0.

Ва ўраўненні воднага балансу бязсцёкавага возера будуць адсутнічаць параметры  Угр  і  Усц . Значэнне велічыні кандэнсацыі вадзяной пары (К) у параўнанні з другімі артыкуламі воднага балансу нязначны і можна не прыймаць у разлік (К = 0). Велічыня Vл  мае значэнне толькі для некаторых месячных балансаў вясной і восенню. Заборы вады  на гаспадарчыя патрэбы для буйных і сярэдніх азёр нязначны.

Асноўныя параметры воднага балансу вызначаюцца разліковым метадам. Так, напрыклад, аб’ём прытоку вады ў возера разічваецца па картам сцёку, а пры наяўнасці назіраннях – аналітычным метадам. Велічыня атмасферных ападкаў вызначаецца па дадзеным назіранняў на бліжэйшай метэастанцы. Сцек  з возера  вызначаецца па гідраметрычным дадзеным, велічыня выпарэння – разліковым метадам ці графічным метадам па намаграмам. Падземныя састаўляючыя ў прыходнай і расходнай частках воднага баланса буйных азёр не перавышае 1-3 %.

Абсалютныя значэнні і суадносіны састаўляючых воднага балансу азёр цесна звязаны паміж сабой і ў першую чаргу з геаграфічнай занальнасцю. Водны баланс азёр, якія размешчаны ў зоне лішкавага і дастатковага ўвільгатнення (тундра, лясная і лесастэпавая зоны умеранага клімата, вільготныя субтропікі і трапічны лес), у асноўным вызначаецца рачным прытокам з вадазбора ў прыходнай і сцёкам з вадаёмаў – расходнай частках. Гэтыя кампаненты баланса вагаюцца ў межах 70-90 %. Гэта, як правіла, сцёкавыя азёры. У расходнай частцы азёр сухіх стэпаў, паўпустынь і пустынь перавагае выпарэнне з паверхні вады, і яны ў большасці выпадкаў бязсцёкавыя. У прыходнай частці воднага баланса невялікіх азёр, вадазборы якіх цалкам знаходзяцца ў засушлівых раёнах, павялічваецца адносная роля атмасферных ападкаў на іх паверхню. Гэта адбываецца за кошт высокай велічыні выпарэння і страт на фільтрацыю, а ў той жа час прыток вады з вадазбора невялікі.

Акрамя геаграфічнай занальнасці, значную ролю ў водным балансе выконваюць азанальныя фактары, у тым ліку і марфаметрычныя асаблівасці азёр і іх вадазбораў. Іх уплыў на водны баланс праяўляецца праз удзельный вадазбор (∆F). Чым большае яго значэнне, тым большая доля сцёку ў прыходнай і расходнай частках воднага баланса. Так, напрыклад, у водным балансе Пяозера (∆F= 20,5) паверхневы прыток складае 91 % прыходнай і 96 % расходнай частак. У той жа час у блізкіх прыродных умовах для Анежскага возера (∆F = 5,3) яны складаюць, адпаведна, 72 і 84 %.

Суадносіны састаўляючых воднага балансу, якія абумоўлены ўздзеяннем занальных і азанальных фактараў, пакладзены ў аснову воднабалансавай класіфікацыі азёр. Па суадносінам састаўляючых воднага балансу азёры дзеляцца на две групы: сцёкавыя (С) і выпаральныя (В). У першай групе азёр сцёк перавагае выпарэнне з воднай паверхні (Усц > Е). Азёры другой групы адрозніваюцца адваротнымі суадносінамі (Е >Усц). Ва ўнутры кожнай групы выдзяляецца па тры тыпы азёр, якія адрозніваюцца прыходнай часткі баланса. 

Сцёкавыя азёры падзяляюцца на прыточныя (П), дажджавыя (Д) і нейтральныя (Н). У сцёкавых прыточных азёрах прыток з вадазбора перавагае велічыню выпадзення атмасферных ападкаў на водную паверхню (Упр >Х). У сцёкавых нейтральных азёр назіраецца прыкладная раўнавага паміж прытокам і атмасфернымі ападкамі на паверхню возера (Упр ≈  Х). Сцёкавыя дажджавыя азёры адрозніваюцца перавагай атмасферных ападкаў над прытокам (Х > Упр).

 Выпаральныя азёры падзяляюцца на выпаральна-дажджавыя (В-Д), выпаральны (В) і выпаральна-прыточныя (В-П). У выпаральна-дажджавых азёр велічыня выпарэння з паверхні возера перавагаюць атмасферныя ападкі (Е > Х). Выпаральны азёры характэрызуюцца значнай велічынёй выпарэння, перавагаючай паверхневы прыток (Е > У).  У выпаральна-прыточных азёрах велічыня выпарэння і сцёку з вадазбора прыкладна роўныя (Е = У). 

Размеркаванне азёрных груп і некаторых тыпаз азёр па тэрыторыі мае занальны характар. Гэта дазваляе раяніраваць азеры па воднаму балансу. Сцёкавыя азёры характэрны для ўвільгатнённых, выпаральных – для засушлівых зон. Да сцёкава-прыточных азёр адносіцца большасць  азёр увільгатнённых раёнаў, да выпаральна-прыточных – у асноўным да буйных азёр арыдных абласцей, якія жывяцца з гумідных зон ці з горных раёнаў.Да нейтральных і дажджавых адносяцца азёры з невялікім значэннем удзельнага вадазбору.

З водным балансам азёр цесна звязаны  знешні вадаабмен – змена вады возера новымі водамі. У якасці асноўнай характарыстыкі знешняга вадаабмену сцёкавых вадаёмаў прыняты ўмоўны вадаабмен (Кв), які вызначаецца суадносінамі сцёка з вадаёма за некаторы прамежак часу (Vсц) да сярэдняга аб’ёму вады возера за той жа перыяд (Vв):

Кв = Vсц / Vв.

Велічыня Кв паказвае колькі разоў на працягу года ці некаторага адрэзку часу змяняецца агульны аб’ём возера. Адваротныя суадносіны (Vв / Vсц) называецца перыядам вадаабмену і характарэзуе час, за якіадбываецца поўны вадаабмену.

Паказчык умоўнага вадабмену разлічваецца з умовай, што весь аб’ём возера замяняецца новы за разглядаемый прамежак часу. Аднак, на самой справе ў залежнасці ад марфалогіі азёрных катлавін, гідрадынмічных асаблівасцей акваторыі, наяўнасці застойных зон, вада асобных раёнаў і глыбінных слаёў азёр абменьваецца з рознай інтенсіўнасцю. З павялічэннем удзельнага вадазбора (∆F) узрастае доля прытока і сцёку ў водным балансу, у сувязі з гэтым, і знешні вадаабмен. Аднак залежнасць Кв ад ∆F мае свае асаблівасці для азёр з рознай формай катлавіны. Для параўнання вадаабмену розных па структуры воднага баланса азёр, у тым ліку і бязсцёкавых азёр, і ацэнкі агульнай колькасці вады, які ўдзельнічае ў вадаабмене, прняты паказчык Квб: 

Квб = Vб / Vв,

дзе  Vв  - аб’ём вады, які ўдзельнічае ў вадаабмене за некаторы прамежак часу. Для азёр ён прыймаецца роўным суме прыходных (проток вады плюс ападкі) ці расходных (сцёк плюс выпарэнне) элементаў воднага балансу. 

Паказчыкі ўмоўнага вадаабмену азёр змяняюцца ў залежнасці ад воднаг балансу ў шырокіх межах. Значэнне умоўнага вадаабмену  добра праточных азёр, напрыклад азёр Карэліі, перавышае 1000 (вадаабмен адбываецца некалькі разоў у суткі). Умоўны вадаабмен буйных азёр (Ладажскае, Анежскае) 15-20 год, а возера Байкал 300 (Кв =0,2-0,3).

6.6. Ваганні ўзроўня вады
Асноўнымі прычынамі, якія вызываюць ваганні ўзроўня вадаёмаў, з’яўляюцца змяненні іх аб’ёма ў сувязі са змяненнямі воднага балансу і руху вады (цяэнні, згоны і нагоны, ветравыя хвалі, сейшы). Апошнія вызываюць перакосы воднай паверхні, ці дэнівіляцыі. У рэжыме ўзроўняў вады азёр выдзяляюцца ўнутрыгадавыя ваганні, шматгадавыя і векавыя. 

Унутрыгадавы ход узроўня вады возера залежыць ад кліматычных умоў, якія вызначаюцца шыротнайзанальнасцю і вертыкальнай пояснасцю. Залежнасць унутрыгадавых ваганняў узроўня вады азёр можна назіраць на прыкладзе краін СНД, дзе добра выражана геаграфічная занальнасць. На добра і з лішкава ўвільгатненнай тэрыторыі тундры і лясной зоны гадавы ход узроўня азёр характэрызуецца добра выражаным веснавым пад’ёмам, павольным спадам на працягу лета і восені, які часта парушаецца дажджавымі паводкамі, інайменшымі ўзроўнямі зімой. У засушлівых раёнах перавагаюць бязсцёкавыя азёры.  Яны адрозніваюцца рэзкім веснавым пад’ёмам узроўня вады з наступным спадам аж да поўнага летняга перасыхання (Сарпінскіе азёры ў Прыкаспіі і інш.). У глыбокіх азёр, якія жывяцца грунтовымі водамі, маюць устойлівае падземнае жыўленне, а ўзроўні вагаюцца нязначна. Для азёр, якія жывяцца талымі водамі ледавікоў і горных снягоў, характэрны летні максімум узроўня вады. Да такіх вадаёмаў адносяцца буйныя азёры засушлівых раўнін, якія атрымліваюць жыўленне з горных басейнаў (Аральскае, Балхаш), горны азёры (Ісык-Куль, Цялецкае, некаторыя азёры Кавказа). На рэжым узроўня вады азёр Далёкага усходу, Забайкалля, Камчаткі, дзе дзейнічаюць мусонныя дажджы, дажджавое жыўленне ўскладняецца снегавым і ледавіковым. Найбольшыя ўзроўні вады тут назіраюцца летам.  На азёрах Камчаткі дажджавыя і талыя воды вызываюць пад’ёмы ўзроўняў з вясны да канца лета. З перавагай дажджавога жыўлення адносіцца і возера Ханка, у якога павадкавыя ваганні ўзроўня вады назіраюцца на працягу ўсяго лета.

Акрамя геаграфічнай занальнасці, ваганні ўзроўня вады залежаць і ад марфаметрычных паказчыкаў азёр і іх вадазбораў і, у першую чаргу, ад плошчы, аб’ёма і удзельнага вадазбору (∆ F). Амплітуда ваганняў узроўня вады азёр узрастае з павялічэннем удзельнага вадазбору (А = f (∆ F). Так, напрыклад, сярэдняя гадавая амплітуда вагання ўзроўня Анежскага возера (∆ F = 6) не болей 1 м, а возера Кубенскае (∆ F = 40) дасягае 3,5 м. Пры аднолькавых значэннях удзельнага вадазбору гадавы ход ўзроўняў вады больш плаўны азёр з большай плошчай воднай паверхні.

У шматгадавым разрэзе ваганняў узроўня вады назіраецца цыклічнасць, якая абумоўлена сонечнай актыўнасцю і зменамі эпох атмасфернай цыркуляцыі, увільгатнення тэрыторыі. Змена макрацыркуляцыйных атмасферных працэсаў і розніца ў ва ўзаемадзеянні паветраных мас з зямной паверхнасцю прыводзяць да асінхроннасці ваганняў гідраметэаралагічных элементаў у розных частках Зямлі. Так, напрыклад, асінхроннасць у ваганнях увільгатнення на Еўрапейскай і Азіяцкай частках СНД абумоўлена аслабленнем заходняй (W) і мерыдыянальнай (С) і ўзрастаннем уплыву ўсходняй (Е) цыркуляцый з захаду на ўсход. Сінхронныя ваганні ўзроўня вады азёр ахопліваюць амаль усю Еўрапейскую частку СНД. У горных раёнах асінхроннасць узроўня азёр звязана з рэльефам. Так, на заходніх схілах Урала пад’ём узроўня вады вызвана заходняй цыркуляцыяй, а ў Заураллі – мерыдыянальнай. У сувязі са значнай плошчай і аб’ёмам азёр змяненні іх памераў і ваганняў узроўняў адрозніваюцца інэрцыяй, і тым больш, чым буйней вадаём.

Як паказваюць разлікі, найбольшую забяспечанасць (90 %) маюць доўгаперыядычныя цыклы (22 гады і больш), асабліва ў бязсцёкавых азёрах. У гумідных раёнах з павялічэннем увільгатнення, больш значнымі з’яўляюцца кароткаперыядычныя цыклы (ад 5-6 да 26-29).

6.7. Лядовы і тэрмічны рэжым
Цеплавы баланс. Тэрмічны рэжым вадаёма вызначаецца прыходам і расходам цяпла, ці цеплавым балансам. Ураўненне цеплавога балансу, калі не ўлічваць некаторыя вельмі малыя значэнні змянення цяпла, якія звязаны з выпадзеннем ападкаў, біяхімічнымі працэсамі, пераходам механічнай энэргіі ў цеплавую,  мае выгляд:
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 ∆Qл = 0, 

дзе R – радыяцыйны баланс, роўны рознасці паміж паглынутай вадой сонечнай радыяцыі (Qр) і эфектыўным выпрамленнем (Qэв), Е – страты цяпла на выпарэнне ці прыход цяпла пры кандэнсацыі вадзяных пароў на паверхню вадаёма, L – скрытая цеплата выпарэння, Р – страты цяпла ці прыход цяпла у выніку турбулентнага цеплаабмену паверхні вады з паветрам, Qпр  і  Qсц  - цяпло, якое прыносіцца разам з прытокам рачных вод у вадаём і губляецца со сцёкам з вадаёма, Qл – цяпло, якое траціцца на таянне лёдзе  ці выдзяляецца пры льдоўтварэнні,  ∆ Qв і  ∆Qл  - змяненні колькасці цяпла (цяплозапас) за разліковы перыяд у воднай масе і донных адкладах. Для разліку змянення цяпла ў воднай масе вадаёма ўраўненне прыймае выглояд:
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 ∆Qв = 0, 
дзе Qцд – прыток цяпла ад дна.

Цеплавы баланс можна разлічыць у абсалютных значэннях (ккал, Дж), ці ў адносных адзінках (Дж/см2 акваторыі вадаёма). У прыходнай частцы цеплавога балансу вадаёмаў  галоўным артыкулам з’яўляецца паглынутая вадой сонечная радыяцыя (Qр). Яна адлюстравана ва ўраўненні праз радыяцыйны баланс (R), значэнні якога ўзрастаюць з поўначы на поўдзень згодна з геаграфічнай занальнасцю. Так, напрыклад, з красавіка па кастрычнік R узрастае ад 112-117 кДж/см2 у раёне Санкт-Петербурга да 230-250 кДж – у раёнах Адэсы, Сухумі  і Тбілісі. Асноўным артыкулам расходнай часткі цеплавога баланса буйных глыбокіх і мелкаводных вадаёмаў з’яўляюцца страты цяпла на выпарэнне (LE). Гэтыя страты за май- кастрычнік на Анежскім возеры (Нср = 30 м) 32 % ад паглынутай радыяцыі (Qр), на Кубенском возеры  (Нср = 2,5 м) 46,7 %  Qр, а у адкрытай частцы Байкала каля 30 %  Qр.

Значэнне Р  у цеплавым гадавым балансу большасці вадаёмаў не перавышае 10 % Qр. Цеплаабмен з дном (Qцд) мае значэнне для неглыбокіх (менш 20 м), азёр з малым вадаабменам, Qл  улічваецца толькі ў перыяд лядовых утварэнняў.

Цеплазапас вадаёма можна прадставіць у выглядзе колькасці цяпла, якая ўтрымліваецца ў адзінцы аб’ёма вады (q Дж/см3) ці ва ўсёй воднай масе вадаёма ці асобнага яго участка (Q кДж). Для параўнання цеплазапасаў розных вадаёмаў апошнюю велічыню мажна аднесці да адзінкі плошчы вадаёма ( Q/f0 кДж/см2). Цеплазапас адзінкі аб’ёму вады звязаны з яе тэмпературай (t) , цеплаёмкасцю (С) і шчыльнасцю (ρ) залежнасцю:

Q = t c ρ, Д/cм3
Для прэснай вады у межах дакладнсці разлікаў можна прыняць С = 1 і ρ = 1, тады 

Θ = V q = Vtср,
дзе V – аб’ём вады вадаёма, слоя, якія вызначаюцца па аб’ёмнай крывой.

Цеплавы бюджэт. Змяненне колькасці цяпла ў возеры можна вызначыць шляхам разліку цеплавога бюджэту.  Звычайна вызначаецца гадавы, сязонны ці месячны цеплавы бюджэт возера. Пры награванні вадаёма яго значэнне дадатнае, пра ахалодлжванні – адмоўнае. У адпаведнасці з гэтым выдзяляюцца гідралагічныя сязоны: вясенняга награвання, летняга награвання, асенняга ахалоджвання і зімовага ахалоджвання.

Сязон вясенняга награвання – пачынвз пераходу цеплавога балансу да дадатных значэнням і заканчваюцца пераходам тэмпературы вадаёма праз тэмпературунайбольшай шчыльнасці (для прэсных вод 4о С).Пасля гэтага перыяду пачынаецца сязон леняга награвання, які заканчваецца гадавым максімумам тэмпературы і цеплазапасу. Асеннее ахалоджванне працягваецца ад гадавога тэрмічнага максімума да пераходу тэмпературы вады праз тэмпературу найбольшай шчыльнасці, які завяршаецца сезонам зімовага ахалоджвання.
Тэрмічная структура вадаёма – размеркаванне цяпла па ўсяму яго аб’ёму адрозніваецца неаднароднасцю і на працягу кожнага гідралагічнага сязону характарызуецца спалучэннем вертыкальнай ізатэрміі (аднолькавай тэмпературы) з гарызантальнай неаднароднасцю температуры ці гарызантальнай ізатэрміі з вертыкальнай неаднароднасцю. У пачатку кожнага гдралагічнага сезона характэрна для яго тэрмічная структура фарміруецца спачатку ў прыбярэжнай мелкаводнай частцы вадаёма. У той жа час структура папярэдняга сезона яшчэ захоўваецца ў глыбокаводных участках. Для зімовага перыяду  тэрмічнага рэжыму прэсных азёр умеранай кліматычнай зоны з устойлівым ледзяным покрывам характэрна адваротная тэрмічная стратыфікацыя, пры якой у прыдонных слаях знаходзяцца больш цёплыя воды з тэмпературай, блізкай да тэмпературы найбольшай шчыльнасці (+4о С). Да паверхні тэмпература павышаецца да 0о. На працягу зімы адбываецца паступовая аддача цяпла з вады праз лёд у паветра, а ў сувязі з гэтым у буйных глыбокіх азёрах адбываецца ахалоджванне воднай масы і наіменшыя тэмпературы назіраюцца перад веснавым награваннем.

У мелкаводных вадаёмах са значным вадаабменам частка паступаючага з дна цяпла выносіцца выцякаючай ракой і цеплазапас донных адкладаў і воднай масы паступова бяеднее. Падлёдны максімум тэмпературы вады назіраецца адразу пасля ледаставу ці ў сярэдзіне зімы, пасля чаго тэмпература паніжаецца да пачатку веснавога падлёднага награвання. Адрозненні тэмпературы па гарызанталі на любой глыбіні знаходзяцца ў межах дакладнасці інструментальных вымярэнняў і практычна зімой у азёрах назіраюцца гарызантальная ізатэрмія пры вертыкальнай неаднароднасці воднай масы ( адваротная стратыфікацыя).

Вясной, пасля таяння снегу на лёдзе сонечная радыяцыя пачынае больш інтенсіўна пранікаць праз лёд у ваду, і вызывае падлёдный прагрэў вады. З моманту, калі сутачны цеплавы баланс вадаёма становіцца устойлівым дадатным, пачынаецца перыяд веснавога награвання вадаёма. У глыбокіх азёрах пасля ўскрыцця награвання працягваецца пры адваротнай стратыфікацыі. Пры награванніі часцінак вады паверхневага слою да тэмператур, блізкіх да 4о С, узніакае  свабодная канвекцыя, якая разам з ветравым перамешваннем прыводзіць возера ў стан гоматэрміі – аднолькавай тэмпературы ад паверхні да дна на кожнай вертыкалі пры розніцы  тэмператур па гарызанталі паміж вертыкалямі. Учас нагрэву пры адваротнай тэмпературнай стратыфікацыі часта назіраецца дыхатэрмія – мінімум тэмпературы на некаторай глыбіні, якая ўзнікае  ў час штылю пры павышэнні тэмпературы верхняга слою і слабым ветравым перамешванні вады. Нагрэў вады пры перамешванні працягваецца да моманту дасягнення ўсёй воднай масай тэмпературы максімальнай шчыльнасці (4о С). Далей нагрэў ахоплівае толькі верхні слой вады. Узнікае рознасць тэмператур паміж верхнімі і глыбіннымі слаямі, якая залежыць ад шчыльнасці вады. Вадаём пераходзіць у стан прамой тэмпературнай стратыфікацыі (слаістасці), якая характэрызуецца ўбываннем тэмпературы вады ад паверхні да дна.

З’ява тэрмічнага бара. Пры ўстойлівым ветравым перамешванні нават пры высокіх тэмпературах, асабліва ў невялікіх вадаёмах, узнікае гоматэрмія. Нават у такім возеры, як Ільмень, яна часта ўзнікае і летам. Награванне вады мелкаводных участкаў вадаёмаў вясной адбываецца хутчэй, чым у адкрытых глыбокаводных. У сувязі з гэтым узнікаюць адрозненні ў значэннях тэмпературы па акваторыі, якія ў буйных азёрах к канцу перыяда веснавога награвання дасягае 10-20о С. У буйных глыбокіх азёрах (Ладажскае, Анежскае і інш.), у канцы перыяда воды прыбярэжных участкаў награваюцца да тэмпературы вышэй 4о С, у той час, як тэмпература вады у адкрытай застаецца яшчэ ніжэй 4о С. Такая розніца у тэмпературах па акваторыі буйных прэсных вадаёмаў прыводзіць да ўзнікнення тэрмічнага бара (тэрмабара). Гэтая з’ява ўпершыню была апмсана Ф.Фарэлем. Аднак больш дакладна было вывучана А.І.Ціхаміравым на Ладажскім і Анежскім азёрах у 1962-76 гг.

Сутнасць з’явы тэрмічнага бара заключаецца ў тым, што паміж прыбярэжнымі водамі, нагрэтымі да тэмпературы вышэй 4о С і вадой адкрытага вадаёма, якая з тэмпературай ніжэй 4о С, знаходзіцца вертыкальны ці слаба нахілены слой з тэмпературай 4о С – тэрмічны бар. Дзякуючы найбольшай шчыльнасці вады гэтага слоя, у ім некалькі паніжаны ўзровень вады і адбваецца вертыкальная цыркуляцыя. Тэрмабар падзяляе возера на прыбярэжную цеплаактыўную частку (ЦАЧ), якая працягвае награвацца, і цеплаінертную (ЦІЧ), якая яшчэ доўга захоўвае нізкія тэмпературы. У цеплаактыўнай частцы акумулююцца вада ўпадаючых рэк і схілавага сцёку, тут інтенсіўна развіваецца жыццё возера. Апрача тэрмічных адрозненняў, узнікаюць і адрозненні ў фізіка-хімічных уласцівасцей вады (празрыстасці, цветнасці, ва ўтрыманні асобных іонаў, біягенных элементаў). Узнікаюць такім чынам значныя аб’ёмы вады, якія адрозніваюцца паміж сабой фізіка-хімічнымі ўласцівасцямі, устойлівымі ў кожнай масе. Па меры награвання вады цеплаэнертнай часткі,  тэрмабар паступова адступае у адкрытую частку возера і знікае пры праграванні яе да тэмпературы вышэй 4о С. 

Тэрмабар ўзнікае і восенню, калі ў цэнтральнай частцы возера захоўваецца яшчэ значны цеплазапас, а прыбярэжная частка інтенсіўна ахалоджваецца. Узнікаюць адрозненні ў тэмпературах, падобныя вясенняй сітуацыі, аднак ужо з больш халоднымі водамі ў прыбярэжнай частцы. Тэрмабар паступова прасоўваецца у адкрытую частку па меры ахалоджвання вады. Тэрмабар характэрызуе гарызантальную неаднароднасць водных мас возера. 

Для веснавога перыяду характэрна гарызантальная неаднароднасць размеркавання тэмпературы пры гоматэрміі на вертыкалях, а ў буйных  вадаёмах – тэрмабар пры гоматэрміі ў цеплаінертнай і прамой стратыфікацыі ў цеплаактыўнай зоне. Награванне верхняга слоя вады, які працягваеецца ў летні перыяд пры прамой стратыфікацыі, прыводзіць да пасілення  ўстойлівасці воднай масы.  Энергіі ветру недастаткова да поўнага перамешвання воднай масы вадаёма і у ім фарміруюцца тры вертыкальныя тэрмічныя зоны.Верхняя зона – эпілімніон – адрозніваецца высокай тэмпературай, якая дзякуючы ветравому перамешванню слаба паніжаецца з глыбінёй. Для сярэдняй зоны – металімніона (тэрмакліна) – ці слоя тэмпературнага скачка характэрна рэзкае паніжэнне (скачок) тэмпературы з глыбінёй. Магутнасць металімніона невялікая ў параўнанні з двумя другімі зонамі (ад некалькіх дэцыметраў да некалькіх метраў). Розніца тэмператур на яго верхняй і ніжняй межах дасягаюць 20о С і болей, а вертыкальный тэмпературны градыент, які вызначаецца змяненнем тэмпературы са змяненнем глубіны  на 1 м, дасягае 8-10о і болей на 1м. Ніжняя, адносна халодная зона – гіпалімніон, – адрозніваецца павольным і нязначным паніжэннем тэмпературы з гыбінёй. 

У азёрах з слабым перамешваннем эпілімніон, металімніон і гіпілімніон адрозніваюцца адзін ад другога не толькі тэмпературай, але і з’яўляюцца слаямі вады ў якіх рэзка адрозніваецца хімічны, газавы, біялагічны рэжымы. Так, эпілімніон атрымлівае кісларод з паветра, тут складваецца спрыяльны светавы рэжым і добра развіваецца жыццё. Металімніон з’яўляецца перашкодай для пранікнення кісларода, арганічных рэчываў, гідрабіонтаў у гіпалімніон. У сувязі з гэтым у гіпалімніоне пры наяўнасці магутных адкладаў донных адкладаў багатых арганічнымі рэчывамі, адбываецца інтенсіўнае выкарыстанне кісларода і часта наступае яго дэфіцыт. У шторм і дастаткова моцным ветравым хваляванні адбываецца перамешванне значнай тоўшчы вады, слой тэмпературнага скачка прасоўваецца на глыбіню, а пры невялікіх глыбінях ён можа перайсці ў стан гоматэрміі.

Летам у штыль часта назіраецца мезатэрмія – максімум тэмпературы вады на некаторай глыбіні. Яна ўтвараецца шляхам канвекцыі пры ахалоджванні возера у начныя часы. У гэты перыяд года тэмпература вады па акваторыі выраўноўваецца і адрозніваецца ўсяго на 2-3о С, і толькі пры згонах і нагонах можа значна адрознівацца ў супрацілеглых берагоў.

Сезон асенняга ахалоджвання. Максімальным награваннем возера заканчваецца летні перыяд і пачынаецца сезон асенняга ахалоджвання. У першую фазу гэтага перыяда ахалоджванне ідзе пры прамой тэмпературнай стратыфікацыі. Цеплавы баланс становіцца адмоўным, цеплазапас і тэмпература эпілімніона  паніжаецца. Адпаведна з гэтым памяншаецца розніца ў шчыльнасці вады па вертыкалі і ўстойлівасць. Частка цяпла паступае пры перамешванні ў больш глыбокія слаі, павялічваецца іх тэмпература і цеплазапас. Асенняе ахалоджванне прыводзіць у буйных азёрах  да гарызантальнай тэмпературнай неаднароднасці вады. У прыбярэжных мелкаводных раёнах тэмпература вады хутка паніжаецца, устанаўліваецца гоматэрмія ў той час, як у цэнтральных глыбокіх раёнах захоўваецца больш высокая тэмпература і прамая стратыфікацыя. Слой тэмпературная скачка апускаецца на большую глыбіню, а затым вада перамешваецца да дна і наступае асенняя гоматэрмія. Пры такой неаднароднасці тэмпературы ўзнікае тэрмічны бар. У адрозненне ад вясенняга перыяду, тэмпература ў цеплактыўнай зоне ніжэй, чым у цеплаінертнай. Пасля наступлення гоматэрміі пры 4о С найбольш інтенсіўна ахалоджваецца верхні слой вады, што прыводзіць  вадаём да ўстанаўлення адваротнай тэмпературнай стратыфікацыі.
Для асенняга перыяда тыпічнымі з’яўляюцца гарызантальная тэрмічная неаднароднасць, гоматэрмія і слаба выражаная прамая тэмпературная стратыфікацыя. Для буйных азёр характэрэн тэрмабар з гоматэрміей у цеплаактыўнай вобласці і прамой стратыфікацыяй у цеплаінертнай. У азёрах трапічных шырот увесь год, акрамя зімы, назіраецца прамая тэмпературная стратыфікацыя. Зімой назіраецца актыўнае перамешванне і наступае гоматэрмія. У палярных азёрах назіраецца адваротная стратыфікацыя ўвесь год акрамя лета, калі назіраецца гоматэрмія, перамешваніе, а часам і прамая стратыфікацыя.

Інтенсівнасць термічных працэсаў, працягласць і час наступлення гідралагічных сезонаў моцна вагаецца у азёрах рзных памераў нават у адной і той жа геаграфічнай зоне. Буйныя глыбокія азёры адрозніваюцца термічнай інэрцыей, награванне і ахалоджванне іх ідзе марудна, чым мелкаводных вадаёмаў. Максімальныя тэмпературы і экстэрмальныя значэнні цеплазапаса у іх назіраюцца значна пазней. Для сутачнага і гадавога хода тэмпературы вады на розных глыбінях характэрна паніжэнне з глыбінёй амплітуды ваганняў і спазненне экстэрмальных значэнняў тэмпературы. Дзякуючы тэрмічнай інэрцыі вадаёмаў, унутрыгадавы ход тэмпературы паверхні азёр спазняецца ў параўнанні з ходамтэмпературы паветра. Вясной тэмпература вады ніжэй тэмпературы паветра, летам і восенню – вышэй. Амплітуда вагання тэмпературы вады ніжэй, менш, чым паветра. Аналагічны і суадносіны ваганняў тэмператур вады і паветра на працягу сутак: ў дзень вада халадней паветра і цяплей раніцой і ноччу.

Буйныя глыбокія вадаёмы адрозніваюцца цеплавой інэрцыяй, а г.зн. награванне і ахалоджванне іх вады адбываецца марудней, чым у рэках. Тэмпература вады рэк, якія выцякаюць у перыяд вясенне- летняга награвання ніжэй, чым у безазёрных рэк у тым жа рёне, а ў час ахалоджвання – вышэй. Так, напрыклад, сярэдняя месячная тэмпература вады ў вытока Нявы з Ладажскага возера ў маі-жніўні ніжэй сярэдняй месячнай тэмпературы упадаючых а азёры рэк на 1,5-3о, а ўверасні-лістападзе на 0,6-1,7о вышэй.

Цеплавое забруджванне. Для ахалоджвання розных агрэгатаў прамысловых прадпрыемстваў і асабліва цеплавых электрастанцый (ЦЭС) патрабуецца вялікая колькасць вады. Падагрэтыя воды скідваюцца ў вадаёмы-ахаладжальнікі, у якасці якіх выкарыстоўваюцца як спецыяльныя сажалкі, азёры і вадасховішчы. Сучасныя буйныя ЦЭС і ГРЭС магутнасцю 2100-2400 МВт патрабуюць  для ахалоджвання сваіх агрэгатаў 70-90 м3/с вады і скідваюць у вадаемы-ахаладжальнікі цеплавыя струмені, сувымяральныя з сярэднімі гадавымі расходамі вады такіх рэк, як ВаронеЖ, Сейм, Сена, Лукомка. Паступленне падагрэтых вод у вадаёме ўплывае на на ўмовы жыцця водных арганізмаў і прадуктыўнасць вадаёмаў. Павышэнне тэмпературы вады да 30-33о С можа прывесці да дэфіцыту кісларода ў днаі заморам рыбы.

У сувязі з уздзеяннем падагрэтых вод адбываецца цеплавое забруджванне вадаёмаў. Пад зонай цеплавога забруджвання падразумяваецца частка вадаёма, у якой перавышэнне назіраемай тэмпературы (н) над прыроднай (п) больш дапушчальнай велічыні (нормы). Абмежаванне па тэмпературы ў падаграванні вадаёмаў прыводзіцца да ўстанаўлення  дапушчальнай тэмпературы: у Англіі, Францыі, Германіі да 30о С, Польшчы – да 26о. У СССР дазвалялася награваць ваду вадаёмаў летам на 3о вышэй максімальнай прыроднай велічыні тэмпературы, зімой – на 5о С.

Тэмпературныя класіфікацыі азёр. Вядучымі возеразнаўцамі сусвету (Ф.А.Фарэль, 1856, 1901; Іошымура, 1936; Хатчынсон і Лёффлер, 1956;  В.Хомскіс, 1969; А.І.Ціхаміраў і інш.) былі прапанаваны тэрмічныя класіфікацыі азёр, якія улічвалі размеркаванне тэмпературы ў воднай масе і асаблівасці звязанай з тэрмікай цыркуляцыі вады.

Першая тэрмічная класіфікацыя азёр была распрацавана Ф.А.Фарэлем , якую можна назваць кліматычнай. Усе азёры сусвету ён падзяліў на тры тэрмічныя тыпы: палярныя, умераных шырот і трапічныя. Палярныя азёры адрозніваюцца на працягу ўсяго года тэмпературай ніжэй 4о С. У азёрах гэтага тэпу зімой перавагае адваротная тэмператрная стратыфікацыя, а летам – цыркуляцыі. Азёры умераных шырот характарызуюцца летнімі тэмпературамі вышэй 4о С, а зімой ніжэй 4о С, прамой стратыфікацыяй летам, адваротнай – зімой, цыркуляцыяй пры гоматэрміі вясной і восенню. Трапічныя азёры маюць тэмпературу вады вышэй 4о С на працягу ўсяго года. У азёрах перавагае прамая тэрмічная стратыфікацыя і зімовая цыркуляцыя.

Найбольш дыталёвая тэрмічная класіфікацыя азёр сусвету была распрацавана Хатчынчанам і Лёффлерам. У аснову выдзялення тыпаў азё былі пакладзены асаблівасці цыркуляцыі, звязанай з тэрмікай азёр. Па гэтаму прызнаку ўсе азёры былі падзелены на два асноўныя тыпы: галаміктычныя і мераміктычныя. Галаміктычныя адрозніваюцца поўнай цыркуляцыяй адзін ці некалькі разоў у гаду. Мераміктычныя адрозніваюцца вялікай розніцай шчыльнасці вады па вертыкалі, якая звязана з розніцай велічыні мінералізацыі. Пагэтаму цыркуляцыі ахопліваюць толькі верхні слой. Галамектычныя азёры ў сваю чаргу падзяляюцца на два падтыпы: діміктычныя і монаміктычныя. Діміктычныя азёры адрозніваюцца двумя перыядамі цыркуляцым (вясной і восенню) і устойлівай стратыфікацыяй летам і зімой. Гэты тып азёр характэрны для умеранай кліматычнай зоны. Монаміктычныя азёры характэрызуюцца адным перыядам цыркуляцыі вады ў год. У раёнах з трапічным ці умерана-цёплым кліматам распаўсюджаны цёплыя монаміктычныя азёры, якія адпавядаюць трапічным азёрам па Фарэлю, а ў палярных раёнах – халодныя монаміктычныя азёры адпавядаюць палярным азёрам. Мераміктычныя азёры  азанальны і сустракаюцца ў розных раёнах сусвету.

В.Хомскіс прапанаваў тэрмагыбінную класіфікацыю азёр, якая была распрацавана  для азёр Літвы. У якасці класіфікацыйнага прызнака была прынята рознасць тэмпературы прыдоннага слоя вады летам (tл) і зімой (tл): ∆t = tл - tз, якая залежыць не толькі ад абсалютнага значэння глыбіні возера, але і ад формы яго катлавіны і звязанным з гэтым ветравым перамешваннем. Па гэтаму прызнаку азёры дзеляцца на чатыры групы: тэрмічна вельмі глыбокія (∆t 
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 0), тэрмічна глыбокія (0,5о < ∆t < 5о), сярэднеглыбокія (5о < ∆t < 15о), мелкаводныя (∆t 
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 20o).

А.І.Ціхаміраў распрацаваў тэрмічную класіфікацыю прэсных азёр умеранай кліматычнай зоны. У аснову класіфікацыі былі пакладзены асаблівасці гадавога цыклу тэрмічнага рэжыму у першую чаргу летняга перыяду. Згодна з класіфікацыяй азёры падзяляюцца на тры класы: эпітэрмічныя, гіпатэрмічныя і метатэрмічныя. Да эпітэрмічных азёр  адносяцца неглыбокія (4-6 м) азёры, вада якіх на працягу усяго года бязледнага перыяду знаходзяцца ў стане гомотэрміі ці слаба выражанай прамой стратыфікацыі, а зімой адбываецца падлёднае награванне вады ад дна. Клас гіпатэрмных азёр уключае буйныя глыбокія азёры. Веснавое награванне і асенняе ахалоджванне ў іх працяглае і суправаджаецца тэрмабарам. Летам добра выражаны эпі-, мета- і гіпалімніон. Гіпалімніон займае большую частку аб’ёма возера. Прамежкавае палажэнне займае клас метатэрмічных азёр.  Азёры гэтага класа маюць глыбіні 6-10м, у якіх летам узнікаюць усе вертыкальныя тэрмічныя зоны, але металімніон спачатку асенняга ахалоджвання апускаецца ў прыдонныя слаі.

Лядовыя з’явы. Для азёр характэрны тыяж заканамернасці ўтварэння розных форм лёду, працэсаў замярзання і ўскрыцця, што і для рэк. Аднак, для азёр яны маюць некаторыя асаблівасці, якія звязаны з большым цеплазапасам азёр, узаемадзеяннем ветру, хваляў і цячэнняў. Так, унутрыводны лёд утвараецца толькі ў слаях, якія інтенсіўна перамешваюцца. На участках, дзе перамешваецца вада да дна ўзнікае донны лёд. Тонкая ледзяная плёнка – сала – бывае на паверхнасці азёр у ціхае марознае надвор’е. Заберагі ўзнікаюць на закрытых ад ветру месцах. З паламанага ветрам і хвалямі сала і заберагаў утвараецца блінчаты лёд – акруглыя крыгі. Пры моцным ветравым хваляванні на берагах буйных азёр бываюць наплескі – зледзяненне прыбярэжных скал у час прыбою. На адмелых берагах награмаджаюцца валы з выкінутых на бераг льдзін, якія дасягаюць 1,5-2 м у вышыню. Пры далейшым выхалоджванні возера заберагі нарастаюць у бок адкрытай часткі. Да іх прымярзае сала і плаваючыя льдзіны. Возера паступова пакрываецца суцэльным ільдом.

Перыяд ахалоджвання возера (
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) ад некаторай тэмпературы (Ті) да тэмпературы замярзання залежыць ад яго цеплазапасу прапарцыянальна памерам возера (сярэдняй глыбіні Нср) і адваротна прапарцыянальна інтенсіўнасці цеплааддачы (
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У лічніку формулы прыведзены цеплазапас стаўба вады сячэннем 1 см2. У залежнасці ад цеплазапасу азёр, інтенсіўнасці ахалоджвання вады і метэаралагічных умоў перыяд льдоўтварэння вагаецца як па розным азёрам, так і на адным возеры ў розныя гады. Малыя мелкаводныя азёры могуць замёрзнуць на працягу адных сутак. На сярэдніх і буйных мелкаводных азёрах паміж з’яўленнем на іх паверхні першых лядовых утварэнняў і ледаставам праходзіць ад 3-5 да 15-20 дзён. Цэнтральныя часткі буйных азёр доўгі час пасля замярзання прыбярэжнай зоны і заліваў (да 1-1,5 месяцы) астаются адкрытымі, а ў мяккія зімы ці пры моцных вятрах не замярзаюць зусім. На азёрах правільнай формы замярзанне ідзе паслядоўна, канцэнтрычнымі зонамі ад берагоў да цэнтру. 

Азёрны лёд мае слаістую будову. На паверхні вады ляжыць водны крышталічны найбольш празрысты лёд.  На яго паверхні. Пры выхадзе вады па трэшчынам, з прапітанага вадой снегу утвараецца водна-снегавы лёд (наслуз), мутна-белы з малой празрыстасцю. Пры падтайванні і наступным змярзанні снегу на ільду  ўзнікае снегавы лёд. Нарастанне азёрнага лёду, так як і на рэках, залежыць ад рознасці паміж цеплавой плынню, якая паступае з вады да ніжняй паверхні лёду і цеплавой плынню праз лёд у паветра.

Ледастаў азёр падвяргаецца тэрмічным дэфармацыям, звязаным са змяненнем шчыльнасці лёду пры ваганнях тэмпературы  і ваганнямі ўзроўня вады, вызваннымі дзейнасцю ветру. Пры рэзкай змене тэмпературы паветра адбываюцца разрывы ледастава – трэшчыны, якія часта ўзнікаюць у адных і тых жа участках возера. З паніжэннем узроўня  вады звязана асяданне лёду на дно мелкаводдзяў і разрыў яго на іх межах. Таўшчыня лёду ва ўмераных шыротах вагаецца ад некалькіх см у раёнах з няўстойлівай і мяккай зімой да 1,5-2 м і болей ва ўмовах суровага кантынентальнага клімату.

Ускрыццё вадаёмаў адбываецца пад уздзеяннем тэрмічных фактараў – сонечнай радыяцыі, у тым ліку і пранікаючай праз лёд, адвектыўнага цяпла паветраных мас, цяпла, які паступае з талымі і дажджавымі водамі, і механічных фактараў – уздзеяннем цякучых вод і ветру.Па меры таяння снегу, праз лёд пранікае ўсё больш сонечнай радыяцыі, якая часткова награвае ваду, часткова траціцца на таянне лёду, якое адбываецца як зверху, так і знізу ільда. На ніжняй мяжы лёду тае каля 1/3 агульнай таўшчыні лёду. На малых азёрах лёд тае на месцы. На буйных азёрах пасля ўтварэння закраін ледастаў пад уздзеяннем ветру разламваецца. Назіраецца дрэйф лёду і часта награмаджэнне яго на берагі. Частка лёду выносіцца выцякаючымі з возера рэкамі.

6.8. Цячэнні
Цячэннямі называецца гарызантальнае перамяшчэнне водных мас пад уздзеяннем розных метэаралагічных фактараў: ветру, сцёку з вадазбору і з самога вадаёма, неаднарорднасці шчыльнасці вады, змянення атмасфернага ціску і іншых. Цячэнні характарызуюцца хуткасцю і напрамкам, які паказвае куды перамяшчаюцца водныя масы. Асноўымі сіламі, якія вызываюць цячэнні ў азёрах, з’яўляюцца: уздзеянне ветра на водную паверхню (датыкальная напруга) і гравітацыйныя сілы (гарызантальная састаўляючая сілы цяжару). Акрамя таго, на цячэнні ўздзейнічаюць другарадныя сілы, якія ўзнікаюць толькі пры руху вады і могуць значна паўплываць на ўжо ўзнікшы рух вады. Да іх адносяцца: сіла ўнутранага трэння, сіла інэрцыі (інэрцыонныя сілы), адхіляючая сіла кручэння зямлі (сіла Каріоліса) і цэнтрабежная сіла. Сіла ўнутранага трэння з аднаго боку, вызывае перадачу момант руху ад аднаго слоя да другога, с другога – прыводзіць да дысіпацыі (разсейванню) энэргіі і паслабляе цячэнне.

Значны ўплыў на цячэнні у азёрах робяць марфаметрычныя асаблівасці катлавін: абрыс вадаёма ў плане, памеры акваторыі, глыбіня і рэль’еф дна. Аднак, найбольшае значэнне ў буйных азёрах маюць ветравыя і шчыльнасныя цячэнні, а ў малых праточных – сцёкавыя цячэнні. 

Ветравыя, ці дрэфавыя цячэнні ўзнікаюць у выніку трэння ветравых патокаў на водную паверхню і ціску яго на схілы ветравых хваляў. Паміж хуткасцю ветра (U, м/с) і хуткасцю вызванага ім паверхневага цячэння (Uo, м/с) існуе залежнасць: 
Uo = A U 
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 - геаграфічная шырата, А – ветравы каэфіцыент, які вагаецца ў межах 1-1,5 %, але ў некаторых вадаёмах  дасягае 3-6 %. Хуткасці дрэйфавых цячэнняў на буйных вадаёмах звычайна не перавагае 30-60 см/с. Так, на Анежскім возеры пры ветру 8 м/с яны дасягаюць 30 см/с, пры ветру 15 м/с (моцны вецер) – 50 см/с, на Байкале пры моцных асенніх вятрах – 40-70 см/с.

Згонна-нагонныя працэсы. З глыбінёй хуткасць цячэнняў у выніку трэння, і асабліва ва ўмовах вертыкальнай стратыфікацыі шчыльнасці вады, памяншаецца. Напрыклад, максімальная хуткасць паверхневых цячэнняў Ладажскага возера дасягалі 30 см/с, на глыбіні 25 м – каля 20 см/с, а на глыбіні ўжо 50 м – усяго 12-13 см/с. Дрэфавыя цячэнні вызываюць згоны і нагоны – перамяшчэнні водных мас, якія ўзнікаюць у выніку захопу паветрам верхняга слою вады у падветранага берага (згоннага) і перамяшчэнню яго да наветранага (нагоннага). У выніку працяглага устойлівага стану такіх умоў узнікае адпаведны ухіл воднай паверхні. Рознасць узроўня вады на згонным і нагонным участках акваторыі (∆h) вызначаецца па формуле:
∆h = 2*106  (U2 D / gH) cos α,

дзе α – вугал паміж па галоўнай восі возера і напрамкам ветру, D – хуткасцьветру на вышыні флюгера (10 м), Н – сярэдняя глыбіня возера па профілю па напрамку перамяшчэння хваляў. Пры згонах і нагонах узнікаюць кампенсацыйныя цячэнні, накіраваныя у супрацілеглым напрамку дрэфавым цячэнням. Яны, як правіла, праходзяць на глыбіні ці ў прыдонных слаях вадаёма.Згонна-нагонныя ваганні ўзроўню найбольш значныя у адмелых берагоў, дзе кампенсацыйныя цячэнні па прычыне трэння аб дно значна паслаблены, чым на значных глыбінях. Так, у  паўднёвых адмелых берагоў Ладажскага возера і ў мелкаводных залівах Арала яны дасягаюць 2 метраў.

Шчыльнасныя цячэнні добра выражаны на буйных і глыбокіх азёрах,дзе найбольш ярка выражана вертыкальная неаднароднасць размеркавання тэмпературы і звязанай з ёю шчыльнасць вады. Гэты тып цячэнняў добра выражаны ў перыяды награвання і ахалоджвання вадаёмаў, калі розніца тэмпературы цэнтральных і прыбярэжных участкаў дасягае максімума. У такіх азёрах шчыльнаснай цыркуляцыяй можа быць ахоплены  слой вады да 45 м (Ладажскае возера) і нават да 100-150 м (Байкал). Хуткасці такіх цячэнняў у паверхневых слаях дасягаюць 25-35 см/с, а на глыбіні 50 м – 10-12 см/с. Дзякуючы ўздзеянню сілы Каріоліса, шчыльнасныя цячэнні на глыбіні ўтвараюць замкнёныя гарызантальныя цыркуляцыі, накіраваныя ў перыяд награвання вадаёма супраць гадзіннікавай стрэлкі, а ў перыяд ахалоджвання – па гадзіннікавай стрэлцы.

Сцёкавыя цячэнні. Даволі часта ў праточных (сцёкавых) азёрах узнікаюць сцёкавыя цячэнні. У гэтых выпадках ухіл воднай паверхні возера, асабліва невялікіх азёр,  ствараецца прытокам і сцёкам. У большасці выпадках у азёрах такія перакосы воднай паверхні невялікія. Адпаведна малыя і хуткасці сцёкавых цячэнняў. Як правіла, ў буйных азёрах яны не перавышаюць 10-20 см/с. Акрамя таго, значны ўплыў на сцёкавыя цячэнні робіць вецер. Таму “у чыстым выглядзе” сцёкавыя цячэнні добра выражаны толькі зімой.

6.9. Ветравыя хвалі і сейшы
Галоўнай прычынай узнікненя хваляў на азёрах з’яўляецца ўздзеянне ветру на іх паверхню. Ветравыя хвалі з’яўляюцца гравітацыйнымі, так як уздзеянне ветра на водную паверхню выводзіць паверхню вады із раўнавагі, а сіла цяжару застаўляе яе вяртацца ў першапачатковы стан. Ваганні часцінак вады пры дастатковай глыбіні возера адбываецца па арбітам. Пры малых глыбінях трэнне іх аб дно ўздзейнічае на на рух вады і арбіты часцінак з глыбінёй прыймаюць форму элліпса з большай воссю, выцягнутай па напрамку руху хваляў. У дна часцінкі вады рухаюцца толькі ў гарызантальным напрамку. Сячэнне некалькіх паслядоўных хваляў вертыкальнай плоскасцю ў галоўным напрамку іх руху прадстаўляе ветравы профіль, на якім добра відаць асноўныя элементы ветравых хваляў.

Сярэдняя хвалявая лінія – гарызантальная ліні, якая перасякае хвалявы профіль так, што агульныя плошчы вышэй і ніжэй гэтай лініі роўныя. Грабень хвалі – частка хвалі, якая знаходзіцца вышэй сярэдняй хвалявай лініі,  вяршыня хвалі – самая высокая кропка на грэбні. Упадзіна (лагчына) хвалі – частка хвалі, якая знаходзіцца паміж двумя суседнімі грабянямі ніжэй сярэдняй хвалявай лініі, падэшва хвалі – самая нізка кропка на лагчыне хвалі. Фронт хвалі – лінія вяршыняў грабянёў  у плане. Галоўны напрамак распаўсюджвання хваляў – напрамак, перпендыкулярны фронту хвалі. Вышыня хвалі (h) – перавышэнне  вяршыні хвалі над падэшвай. Даўжыня хвалі (λ) – адлегласць паміж двумя суседнімі вяршынямі ці падэшвамі. Крутасць хвалі (ε) – адносіны вышыні хвалі да яе даўжыні: 

ε = h/ λ.

Перыяд хвалі (τ) – прамежак часу, на працягу якога часцінкі вады завяршаюць поўны абарот па сваім арбітам ці прамежак часу паміж праходжаннем вяршыняў двух суседніх хваляў праз фіксаваную кропку вадаёма. Узрост хвалі (В) – адносіны хуткасці хвалі (С) да хуткасці ветру (U):

В = С/ U.
Хуткасць хвалі (С) – хуткасць перамяшчэння грэбня хвалі ў галоўным напрамку яе распаўсюджвання. Звычайна хуткасць хвалі вызначаецца як хуткасць перамяшчэння грэбня хвалі на адлегласці, роўнай яе даўжыні:

С = λ/t,

дзе t – прамежак часу, за які хваля (грэбень хвалі) праходзіць адлегласць, роўную яе даўжыні.

Параметры ветравых хваляў залежаць ад хуткасці ветру (U), працягласці яго дзеяння (Т), разгону  хвалі (D) – шляху, які праходзіць хваля з моманту ўзнікнення, глыбіні возера (Н) (калі яна не перавышае палову даўжыні хвалі).
Пры павялічэнні хуткасці ветру і даўжыні разгону ветравых хваляў, параметры хваляў ( h і  λ) павялічваюцца. Аднак, для кожнай хвалі існуе адпаведны разгон (дзейны разгон), на якім хуткасць руху хваляў становіцца практычна роўнай хуткасці ветру, пасля якой вышыня хвалі не расце. Такое ветравое хваляване паверхні возера назваецца устойлівым (сфарміраваным) хваляваннем.
З глыбінёй хваляване  у выніку трэння паміж часцінкамі вады затухае, г.зн. вышыня хвалі памяншаецца пры нязменнай яе даўжыні і перыяду. На глыбіні возера, роўнай даўжыні хвалі, хваляванне практычна не назіраецца. Вышыня хвалі памяншаецца прыкладана у 500 раз.

У выніку розніцы цічску ветру на наветраныя і падветраныя схілы хвалі, яна прыймае несіметрычную форму нават на глыбокай вадзе. Яшчэ больш значныя змяненні хваляў адбываюцца пры падыхдзе хваляў да мелкаводдзяў, дзе пачынае уплываць трэнне іх аб дно. Гэтае трэнне пачынае шплываць з глыбіні, меншай паловы даўжыні хвалі (Н < λ /2). Ніжняя частка хвалі падвяргаецца большаму тармажэнню ў сувязі з трэннем аб дно, чым грэбень хвалі. Пярэдні схіл хвалі становіцца больш стромкім, чым тыльны. Пры дальнейшым памяншэнні глыбіні да крытычнай (Нкр = 2 h) хваля разбураецца (апракідваецца). Разбурэнне хваляў у берага называецца прыбоем, а на мелкаводдзях у адкрытай акваторыі – буруном. Ад адвеснага ці стромкага берага (з вуглом нахілу больш 45о), глыбіні у якога больш крытычнай, хвалі адбіваюцца. У выніку налажэння (інтерферэнцыі)  падыходзячых да берага і адбітых (вярнуўшыхся) ад берага хваляў утвараюцца стаячыя хвалі. Вышыня стаячых хваляў значна большая, чым падыходзячых да берага. Калі у стромкага берага глыбіня менш крытычнай, разбурэнне хваляў адбываецца з выкідваннем масы вады апракінутага грабяня на значную вышыню. Такі выкід валодае значнай энэргіяй і сілай. На палогіх прыбярэжных водмелях буйныя хвалі разбураюцца далёка ад берага. Водмель, такім чынам,  абараняе бераг ад дальнейшага размыву. Пад уздзеяннем прыбярэжных водмеляў адбываецца рэфракцыя хваляў – змяненне напрамку іх руху. 

З’ява налажэння адной на другую некалькіх хваляў называецца інтерференцыяй. Прыватны выпадак – стаячая хваля – налажэнне прамой і адбітай хвалі з аднолькавым перыядам. Пры сустрэчы сістэмы хваляў розных напрамкаў утвараецца таўкатня, г.зн. складанае хваляванне з хаатычным чаргаваннем бугроў і ўпадзін.

Метады разліку параметраў хвалі. Метады разлікаў элементаў хваляў (h, λ, τ) улічваюць уздзеянне на ветравое хваляванне асноўных яго фактараў – хуткасці ветру (U, м/с), разгону (D, км), глыбіні возера на разліковым адрэзку (Н, м). Для буйных азёр і вадасховішчаў былі прапанаваны формулы У.Г.Андрыянава:

H = 0,0208 U5/4 D1/3
 Λ = 0,304 U * D1/2
Азёрныя хвалі адрозніваюцца ад марскіх большай стромкасцю. Іх крутасць (ε ) дасягае 1/8. Вышыня хваляў на буйных азёрах можа дасягаць значных велічын: на Ладажскім возеры да 5-6 м, на Анежскім да 4,5. Ва ўмовах Беларусі на возеры Нарач і Аілейскім вадасховішчам пры разгонах ветравых хваляў 6-10 км магчыма ўзнікненне хваляў вышынёй да 1,5 м.

Дэнівіліцыя паверхні і сейшы на азёрах. Пад уплывам розных сіл у вадаёмах узнікаюць перакосы воднай паверхні (дэнівіляцыя). Пасля астановкі ўздзеяння сілы, якая вызвала дэнівіляцыю) уся водная маса возера імкнецца вярнуцца у стан раўнавагі, а водная паверхня пачынае вагацца.  Гэтыя ваганні назхываюць стаячымі хвалямі. Аднак яны ахопліваюць значныя па плошчы часткі акватрыі. Паступова такія ваганні паверхні затухаюць пад уздзеяннем сіл трэння і  называюць звычайна сейшай.  Асноўныя прычыны ўзнікнення сейшаў:  змена паветранага ціску і вецер, якія вызываюць сгонна-нагонны перакос узроўня паверхні возера. Пры сейшах у вадаёмах заўсёды ўзнікае адна ці некалькі ліній (кропак), у якіх узровень вады застаецца нязменным. Гэта так званыя вузлы ( вузлавыя лініі), у залежнасці ад колькасці якіх сейшы бываюць аднавузлавыя, двухвузлавыя, трохвузлавыя і г.д. Па абодва бакі ад вузлавой лініі амплітуда ваганняў узроўняў узрастае і дасягае максімума ў кропках (на лініях) пучнасці. Асноўныя элементы сейшы (стаячай хвалі): перыяд (τ), амплітуда (А) – максімальнае адхіленне ўзроўня воднай паверхні ў той ці другой кропцы вадаёма ад яе палажэння ў стане раўнавагі (спакою). Вышыня (Н) – розніца паміж максімальным і мінімальным ўзроўнямі па профілю воднай паверхні (акваторыі).
Перыяд сейшы (стаячай вады), (τ) прыблізна можна вызначыць па формуле Мерыана, якая была выведзена для прамавугольнага вадаёма даўжынёй l з пастаяннай шырынёй і глыбінёй (Н). Для аднавузлавой сейшы формула мае выгляд:

Τ = 2l / n√gH,

а т.як. 2 / √g = 0,6306, то τ = 0,6306 * l / √H. Для n – вузлавой сейшы формула прыймае выгляд:

Τ = 2l / n√gH.

З разгледжаных вышэй двух формул выцякае, што найбольшым перыядам адрозніваюцца аднавузлавая сейша і, што ў глыбокіх азёрах перыяд сейш карацей, чым у мелкаводных пры той жа даўжыні вадаёма. Так, сярэдняя велічыня перыяда сейшы глыбокага Жэнеўскага возера (l = 72 км, Нср = 173 м) роўна 73 мінуты, а мелкаводнага Платтенскага возера (l = 76 к м, Нср = 3 м) – ужо 10-12 гадзін.

Сейшы суправаджаюцца цячэннямі, хуткасць якіх звычайна не перавышаюць некалькіх см/с, але у вузкіх залівах і пралівах могуць быць значнымі – у Якімварскім заліве Ладажскага возера да 0,60-0,80 м/с, у праліве возера В.Мядзьведжае ў Паўночнай Амерыке  - 1,8-2,7 м/с. Хуткасць сейшавых цячэнняў (с) можна прыблізна вылічыць па формуле:

С = Нс √g/H,

Дзе Нс – вышыня сейшы.

Параметры сейш на азёрах вельмі адрозніваюцца і залежаць ад марфаметрчных характарыстык іх катлавін і метэаралагічных умоў. Так, на Байкале назіраліся сейшы з перыядам (τ) ад 44 мінут да 4-6гадзін і вышынёй (Нср) 12-14 см, на возеры Балхаш – з τ  = 22-24 гадзіны і Нср мах = 38 см, на Аральскім моры  τ сейш быў роўны 1828 гадз. пры Нср  24 см. , а максімальная 1-1,3 м. На возеры Эры перавагаюць сейшы з сярэдняй вышынёй 20-30 см, аднак максімальная дасягала 2,5 м.

Пры рознцы шчыльнасці вады азёр па вертыкалі ўзнікаюць унутраныя сейшы. Перыяд іх дзеяння ўзрастае з павялічэннем розніцы шчыльнасці слаёў вады.  На прэсных азёрах яны ўзнікаюць толькі летам, пры прамой тэрмічнай стратыфікацыі і рэзкай розніцы тэмператур вады эпілімніона і гіпалімніона. У мінеарльных азёрах яны звязаны розніцай салёнасці слаёў па вертыкалі. Яны могуць працягвацца і пасля затухання сейш у паверхневых слаях вады і асабліва прыкметны пасля шторма. Пры сейшах часта назіраюцца перыядычныя ваганні тэмпературы на адной і той жа глыбіні – тэмпературныя сейшы. Сейшы ўзнікаюць і на буйных вадасховішчах. Напрыклад, у прыплаціннай частцы Цымлянскага вадасховішча назіраюцца аднавузлавыя сейшы з перыядам 2 гадз. 20 мін. І вышынёй 5-8 см. 

Сейшы ўздзейнічаюць на некаторыя элементы гідралагічнага рэжыму возера – вызываюць ваганні тэмператур, утрымання кісларода, завіслых рэчываў на розных глыбінях, перамяшчэнне значных па аб’ёму водных мас, вадаабмен паміж адкрытымі і прыбярэжнымі зонамі акваторыіі азёр.

6.10. Перамешванне водных мас азёр
З рознымі відамі руху вады у вадаёмах (хваляваннем, цячэннямі, сейшамі) звязана перамешванне – двухбаковы перанос (канвекцыя) мас вады з аднаго слоя ў другі. Разам з аб’ёмамі вады перамяшчаюцца раствораныя і завіслыя рэчывы, хімічныя элемепнты, газы, запасы цяпла. Перамешванне водных мас прыводзіць да раўнамернага размеркавання фізіка-хімічных і біялагічных характарыстык у ахопленых абменам слаях вады. Асноўную ролю ў рэжыму вадаёмаў выконвае турбулентнае перамешванне -  свабодная і вымушаная канвекцыя. Малекулярны абмен у выніку малых значэнняў малекулярнай дыфузіі, цеплаправоднасці і трэння, значна не ўплывае на рэжым азёр. Інтенсіўнасць перамешвання звязана як з магутнасцю дзейнічаючых фактараў, так і ўстойлівасцю воднай масы, якая характэрызуецца вертыкальным градыентам шчыльнасці вады. В.Шмідтам (1915) было паказана, што устойлівасць воднай масы прэснага возера () роўна колькасці работы, неабходнай для перавода сістэмы паслойнага размеркавання шчыльнасці (і тэмператур) у другую сістэму з аднолькавай шчыльнасцю (тэмпературай) па ўсяму возеру. Узнікненне свабоднай канвекцыі магчыма ў азёрах толькі прыняуўстойлівай тэмпературнай стратыфікацыі – вясной пры награванні вады да 4о С і восенню пры ахалоджванні да 4о С. У гэтыя сезоны свабодная канвекцыя настолькі вялікая, што турбулентнае перамешванне можна і не ўлічваць. Пры стратыфікацыі асноўную ролю выконвае турбулентнае перамешванне. Ветравое турбулентнае пермешванне адбываецца як ў выніку дзеяння хваляў, так і дзеяння дрэйфавых цячэнняў. За ніжнюю мяжу пранікнення  хвалявага перамешвання прыймаецца глыбіня Нх = λ /2.  Глыбіня, на якую пранікае дрэйфавае цячэнне (Нц) , ці глыбіня трэння па Экману, у многа разоў больш Нх  і дрэйфавае перамешванне выконвае ў глыбокіх вадаёмах істотную ролю. Для глыбокіх вадаёмаў (Н > λ /2) каэфіцыент хвалявага перамешвання (Ах) можна вызначыць па формуле С.У.Дабраклонскага:

Ах = Р ρ (h2 / τ),

дзе h – вышыня хваляў,  τ – перыяд хвалі, Р = 4,4 *10-3. Для вызначэння каэфіцыента перамешвання (Ац), вызванага цячэннямі, прыймаецца формула:

Ац = γ / (4 ρК) Uа Н, 

дзе Uа – хуткасць ветру, м/с, Н – глыбіня вадаёма, м, К – ветравы каэфіцыент, ρ – шчыльнасць вады, г/м3, γ – пастаянная велічыня, роўная 10-3 – 3,25 * 10-6, кг/м3. Каэфіцыент А улічваецца для разліку масы вады. Пры разліках на аб’ёмы выкарыстоўваецца каэфіцыент тэмператураправоднасці К = А/ ρ, см2/с.

Перамяшчэнне заключаных у вадзе завіслых часцінак, раствораных рэчываў, цяпла пры вертыкальным перамешванні вызначаецца залежнасцю:

S = -A (ds/dz), 

дзе S – колькасць дадзенага элемента, які праходзіць у адзінку часу праз адзінку гарызантальнай плошчы, абмежаванай ізабатай на глыбіні z, ds/dz – вертыкальны градыент гэтага элемента.

6.11. Гідрахімічныя асаблівасці
Мінералізацыя і хімічны склад вады азёр фарміруецца і змяняецца ў выніку ўздзеяння прыродных і антрапагенныхфактараў. Роля антрапагенных фактараў узрастае па меры гаспадарчага выкарыстання тэрыторыі вадазбораў. Для азёрных вод характэрны занальныя адрозненні складу і канцэнтрацыі раствораных рэчываў па тэрыторыі і значныя ваганні па часу. Дзякуючы запаволенаму вадаабмену, на фоне геаграфічнай занальнасці ў хімізму вады азёр значна  адлюстроўваецца ўплыў азанальных фактараў (геалагічнай будовы, рэльефа, марфалогіі катлавін), якія прыводзяць да неаднароднсці вод унутры кожнага раёна і ў кожным вадаёме. Геаграфічная занальнасць  праяўляецца ў павялічэнні мінералізацыі і змене хімічнага складу пры пераходзе ад лішкавага і дастатковага ўвільгатнення тэрыторыі да засушлівага. Мінералізацыя вады буйных азёр лясной зоны не перавышае некалькіх дзесяткаў мг/л (Анежскае 30, Целецкае каля 70 мг/л). У саляных азёрах арыдных раёнаў яна перавышае 200-300 г/кг (Эльтон – 256 г/кг).

Салявы баланс возера. Хімічныя асаблівасці вады разглядаліся ў раздзеле хімічных і фізічных уласцівасцей вады. Таму характэрыстыка асноўных пяці груп у дадзеным раздзеле не разглядаюцца. Але ніжэй прыводзіцца характэрыстыка салявога балансу возера:

Sк =  Sн +  Sпр +  Sгр +  Sа -  Sсц  - Sгр -  Sв -  Sос ,

дзе Sк  і Sн  - колькасць соляў у вадаёме ў канцы і пачатку разліковага перыяду; паступленне соляў у возера за разліковы перыяд: Sпр – з паверхневым прытокам,  Sгр – з грунтовымі водамі,  Sа – з атмасфернымі ападкамі і ветрам; расход соляў з возера за разліковы перыяд:  Sсц і   Sгр – з паверхневым і падземным сцёкам,  Sв  - з ветравым вынасам,  Sос – на ўтварэнне донных адкладаў. 

Салявы баланс цесна звязаны з водным балансам. У салявым балансу прэсных азёр асноўную ролю выконвае паступленне соляў з паверхневым сцёкам і іх вынас выцякаючымірэкамі і ручаямі. Так, у Ладажскім возеры Sпр складае 96 % прыхода соляў, а Sсц амаль усе 100 %. У прыходнай частцы салявога балансу мінеральных азёр падземныя воды выконваюць значную ролю, у расходнай галоўныя кампаненты – садка салей у самім вадаёме і прыбярэжных залівах (“сорах”). Так, у возеры Балхаш да будаўніцтва Капчагайскага вадасховішча Sпр даваў 71 %, Sгр  - 24 % прыходнай часткі баланса, а садка карбанатаў у возеры – 55 % страт, у сорах – 36 %. Мінералізацыя вады азёр увільгатнённай зоны знаходзіцца ў адваротнай залежнасці ад вадаабмену, таму што пры малым вадаабмене ў возеры затрымліваюцца воды паўнаводдзя, што зніжае сярэднюю мінералізацыю вады. Са змяненнем велічыні мінералізацыі вады адбываецца змяненне іх салявога складу – метамарфізацыя. Метамарфізацыя звязана з садкай соляў па меры канцэнтрацыі раствораў, у паслядоўнасці, якая вызначаецца як іх растваральнасцю, так і шэрагам іншых фактараў звязаных з фізіка-хімічнай раўнавагай.

6.12. Біялагічныя асаблівасці
Відавы склад і колькасць водных арганізмаў – гідабіонтаў – цесна звязана зфізіка-хімічнымі асаблівасцямі вод і рэжымам водных аб’ектаў, занальнымі і азанальнымі асблівасцямі іх гідралагічнага рэжыму. Некаторыя гідрабіонты прыспасабляюцца (адапціруюцца) да навакольнага асяроддзя. У прцэсу сваёй жыццядзейнасці яны ўплываюць на якасць вады і элементы рэжыма водных аб’ектаў. У некаторых выпадках гідабіонты істотна змяняюць гідрабіялагічны рэжым азёр.

Складаныя ўзаемаадносіны гідрабіонтаў і асяроддзя пражывання вывучае экалогія (oikos - дом, месца жыхарства) – навука аб узаемаадносінах арганізмаў і асяроддзя. Умовы жыцця неаднолькавы як у розных вадёмах, так і на розных участках аднаго і таго ж вадаёма. Аднак у кожным вадаёме існуюць участкі з аднароднымі ўмовамі для жыцця гідрабіонтаў, якія называюцца біатопамі. Кожны біатоп насяляе адпаведная група арганізмаў (раслін і жывёл), найбольш прыстасаваных да яго – біяцэноз. 

Кожны біяцэноз узаемадзейнічае са сваім біатопам і ў выніку утвараецца больш менш устойлівая сістэма – экасістэма ці біягеаценоз, які ўключае як арганічную частку – участак воднай масы ці дна з іх рэжымам, так і насяляемыя іх арганізмы. Фарміраванне ітрансфармацыя біягеацэнозаў адбываецца пад уздзеяннем нескалькіх груп фактараў: абіатычных – элементаў нежывой прыроды (гідралагічных, геалагічных, кліматычных), біатычных – водных арганізмаў і антрапагенных – дзейнасці чалавека.

Гідрабіонты, якія пераносяць уздзеянне фактара, называецца эўрыбіонтнымі, якія жывуць толькі пры малых ваганнях фактара – стэнабіонтнымі (eurus  шырокі, stenos  - вузкі,  bios – жыццё). Звычайна ацэньваюцца адносіны арганізмаў не толькі да комплекса фактараў, але і да кожнага з іх паасобку – тэмпературы (стэнатэрмныя і эўрытэмныя) і г.д. Стэнабіонтныя арганізмы могуць існаваць ці пры высокіх, ці пры нізкіх значэннях фактара. Так, напрыклад, пры высокай тэмпературы – тэрмафільныя (filio – люблю), пры нізкай – крыафільныя (krios – холад) і г.д.  Некаторыя гідрабіонты не пераносяць высокіх значэнняў таго ці другога фактара, напрыклад, солягалафобныя (galos – соль,   fobus – боязь), нізкай тэмпературы – крыафобныя і г.д. Па месцы жыхарства  сярод гідрабіонтаў выдзяляецца некалькі аснлоўных груп. Планктон (plankto – лунаючый) – жыхары воднай тоўшчы, якія не прыстасаваны пераадолець рух вады і перамяшчацца на значную адлегласць па гарызанталі. У сваю чаргу планктон падзяляецца  на некалькі груп: фітапланктон (раслінны планктон) прадстаўленрознымі водарасцямі; зоопланктон (жывёльны планктон) – прасцейшымі, ракападобнымі, калаўраткамі; бактэрыпланктон – бактэрыямі. Памеры планктэраў у большасці мікраскапічна малыя, удзельная іх вага блізкая да ўдзельнай вагі вады і пагэтаму яны перамяшчаюцца (мігрыруюць) у вадзе ў завіслым стане. Многія прадстаўнікі зоопланктона могуць перамяшчацца па вертыкалі на значныя глыбіні. Да нектона (nektos – плаваючы) адносяцца водныя жывёлы, якія насяляюць тоўшчу вады, але не прыстасаваны да актыўнага плавання, пераадоліць  рух вады і перамяшчацца на значную адлегласць.

Нектон (рыбы) мігрыруюць па вадаёмам у пошуках ежы, а для нерасту некаторыя віды іх выходзяць за межы вадаёмаў – у рэкі. Бентас (bentos – глыбіня) жыхары дна, падзяляюцца на фітабентас і зообентас. Да бентасу адносяцца вышэйшыя водныя расліны, чэрві, малюскі, грыбкі, бактэрыі. Адзін з іх жыве на паверхні дна, другія зарываюцца ў грунт. Некаторыя прадстаўнікі зообентаса могуць падымацца ў водную тоўшчу і нават актыўна плаваць (нектабентас). Асноўным фактарам, які вызначае жыццедзейнасць гідрабіонтаў, з’яўляецца іх жыўленне. Фітапланктон – адзіная група водных арганізмаў, якая ажыццяўляе аўтатрофнае жыўленне – паглынанне з вады малекул раствораных неарганічных злучэнняў, біягенных элементаў  і стварэнне з іх на святле арганічных рэчываў свайго цела. Гетэратрофнае жыўленне ўжо гатовым арганічным рэчывам характэрна ўсім другім гідрабіонтам.

Адпаведна характару жыўлення і пераўтварэння імі рэчываў і энергіі, гідрабіонты падзяляюцца на тры групы. Прадуцэнты – (вытворцы) ствараюць у працэсу аўтатрофнага жыўлення (фотасінтэз) арганічныя злучэнні з неарганічных (расліны, бактэрыі). Кансументы (спажыўцы) – жывёлы, якія жывяцца гатовым арганічным рэчывам у выглядзе жывых ці мёртвых. Рэдуцэнты (аднавіцелі) – бактэрыі, якія выкарыстоўваюць арганічнае рэчыва (рэшткі загінуўшых гідрабіонтаў у выглядзе донных адкладаў, раствораных і калоідных арганічных рэчываў) і раскладаюць яго  да прасцейшых мінеральных соляў азота, фосфара і іншых элементаў, неабходных прадуцэнтам. У працэсу жыццядзейнасці гідрабіонатаў і узаемадзеяння іх з вадой і доннымі адкладамі ў вадаёмах ажыццяўляецца кругаварот рэчываў. Прадуцэнты дастаюць з вады мінеральныя элементы і ствараюць арганічнае рэчыва, якое потым выкарыстоўваецца кансументамі. Пры адміранні гідрабіонтаў абодвух груп накопліваецца мёртвае арганічнае рэчыва, якое рэдуцэнты аднаўляюць да мінеральных элементаў.

Асноўнымі колькаснымі паказчыкамі інтенсіўнасці біялагічных працэсаў ш вадаёмах з’яўляюцца біамаса і прадукцыя. Біямасса – агульная колькасць арганічнага рэчыва, якая заключана ў жывых арганізмах у дадзены моман часу, якая вызначаецца у вагавых адзінках на адзінку плошчы паверхні ці на адзінку аб’ёма вады (г/м2, кг/га, г/м3). Вызначаецца як агульная біамаса вадаёма, так і біамаса асобных груп гідрабіонтаў (планктона, бентаса, рыб).

Вадаёмы валодаюць біялагічнай прадуктыўнасцю – уласцівасцю ўтвараць арганічнае рэчыва ў выглядзе жывых арганізмаў, характарызуемае велічнынёй прадукцыі , г.зн. прырашчэннем біамасы за той ці другі прамежак часу. Асновай існавання гідрабіонтаў з’яўляецца пярвічная прадукцыя – арганічнае рэчыва, якое ўтвараецца ў працэсу фатасінтэзу галоўным чынам фітапланктонам і макрафітамі (автатрофамі). Другасную прадукцыю ўтвараюць гетератрофы. Канечнай прадукцыяй з’яўляецца нектон (рыбы), які часткова выкарыстоўваецца чалавекам. Біяпрадуктыўнасць вадаёмаў змяняецца разам са змяненнямі ў гідралагічным рэжыму возера.

Жыўленне ў жыццядзейнасці і распаўсюджванні гідрабіонтаў было ўлічана ў біялагічнай класіфікацыі азёр, распрацаванай А.Тінэманам і Е.Наўманам. У аснову гэтай класіфікацыі былі пакладзены ўмовы жыўлення гідрабіонтаў – трофнасць (trophos - ежа, корм). Згодна з класіфікацыяй азёры падзяляюцца на алігатрофныя (oligos - мала), эўтрофныя (еu – добра) і дістрофныя (dis - недастаткова). 

У вадзе алігатрофных (малакормных) азёр утрымліваецца мала біягенных элементаў, жыццё развіта слаба. Вада азёр празрыстая, кіслароду ў іх дастаткова. Кругаварот рэчываў найбольш поўны ў параўнанні з другімі групамі азёр. Пагэтаму значных аб’ёмаў донных адкладаў не назіраецца. У донных адкладах перавагаюць мінеральныя часцінкі, арганізмаў мала. Гэта азёры, якія знаходзяцца сярод крышталічных горных пародаў, часта горныя (Байкал, цялецкае, Іссык-Куль і інш.). Эўтрофныя (многакормныя) азёры адрозніваюцца высокім утрыманнем біягенных элементаў і арганічнага рэчыва, інтенсіўным развіццём фітапланктону і прыбярэжных зарасляў макрафітаў. Кругаварот рэчываў няпоўны, пагэтаму значная частка арганічных рэшткаў адкладаецца на дне возера. Пры гэтым утвараюцца магутныя тоўшчы ілоў, багатых арганічнымі рэчывамі. Да эўтрофных азёр адносяцца пераважна невялікія, добра праграваемыя летам азёры лясной і лесастэпавай прыродных зон, з буйных азёр - Пскоўска-Чудское, Ільмень.

Да дістрофных (недастаткова кормныя) адносяцца пераважна азёры з забалочанымі вадазборамі. У іхвадзе утрымліваецца многа арганічных рэчываў, аднак галоўным чынам у выглядзе гібельных для гідрабіонтаў гумінавых кіслот. У азёрах назіраецца значный дэфіцыт кіслароду нават летам. Рыбы ў іх няма, гідрабіонты прадстаўлены імхамі. З цягам часу дістрофныя азёры звычайна затарфаваны і пераўтвараюцца ў балоты.

Трансфармацыя азёр (эвалюцыя) у нармальных прыродных умовах за геалагічны прамежак часу адбываецца шляхам пераходу алігатрофных вадаёмаў у эхўтрофныя, а затым і ў дыстрофныя і ў прканцы, у балота. Балота з’яўляецца канчатковым водным аб’ектам, у які пераўтвараюцца вадаёмы запаволенага вадаабмену.

Прыродны працэс эвалюцыі азёр па меры інтенсіўнага гаспадарчага асваення як саміх вадаёмаў, так і  іх вадазбора, паскараецца. Адбываецца паскораны пераход возера да эўтрофнага тыпу (антрапагеннае эўтрафіраванне). Гэты працэс звязаны са значнымі паступленнямі у азёры біягшенных элементаў і, у першую чаргу, азота і фосфара, якія прыносяцца разам  забруджанамі сцёкавымі водамі. Інтенсіўнае паступленне біягенных элементаў у азёры прыводзіць да бурнага развіцця фітапланктона – “цвіценню” вады.  Якасць вады пагаршаецца – у вялікай колькасці накопліваецца арганічнае рэчыва, узнікае дэфіцыт кісларода нават летам і асабліва у гіпалімніоне, узрастае цветнасць вады. Вада становіцца непрыгоднай для гаспадарчага і бытавога выкарыстання, пагаршаюцца ўмовы жыцця гідрабіонтаў, назіраюцца заморы рыбы.

Прыкметы антрапагеннага эўтрафіравання азёр былі заўважаны ў некаторых азёрах Германіі яшчэ ў канцы Х1Х стагоддзя. Значных памераў яно дасягнула ў 50-60-х гг прошлага веку. Эўтрафіраванню падвяргаюцца не толькі малыя і сярэднія па велічыні азёры, але і такія як Вялікія амерыканскія азёры.

Асноўнымі прадстаўнікамі жыцця у азёрах з’яўляюцца фітапланктон, зоопланктон, бентас і макрафіты.

Фітапланктон стварае першасную прадукцыю, забяспечвае жыўленне гетератрофаў і з’яўляецца асноўнай кармавой базай вадаёма. У працэсу фатасінтэзу паляпшаецца газавы рэжым азёр, асіміліруецца свабодная вуглекіслата і прадуцыруецца кісларод. Аднак, “цвмценне” вады, асабліва блакітна-зяленых у летні перыяд пагаршае якасць вады. Гэта звязана з таксічнасцю блакітна-зяленых водарасцей, накапленнемарганічныхрэчываў у воднай масе, стратамі значнай колькасці кіслароду на яго разлажэнне. З “цвіценнем” вады звязана зніжэнне празрыстасці вады і антрапагеннае эўтрафіраванне азёр.

Зоопланктон – аснова ежы для рыбы – планктонафагаў. Некаторыя яго прадстаўнікі (фільтратары) садзейнічаюць асяданнюзавіслых рэчываў і асвятленню вады.

Бентас служыць аснаўной ежай для рыб – бентафагаў. Бактэрыі-рэдцценты – важнае звяно ў кругавароце рэчываў у азёрах Арганізмы – фільтратары дна асвятляюць ваду і драбяць грунты.

Макрафіты утвараюць прыбярэжныя зараслі і разам з фітапланктонам сінтэзіруюць і прадуцыруюць арганічнае рэчыва. Яны з’яўляюцца месцам жыхарства шэрага прадстаўнікоў зообентаса, для нерасту многіх відаў рыб, раёнам для жыцця моладзі, кормам для рыб – фітафагаў, птушак, баброў, андатры, месцам гняздоўя вадаплавючых птушак. Макрафіты з’яўляюцца канкурэнтамі фітапланктону у ежы, вышэйшыя водныя расліны ў некаторай ступені памяншаюць інтенсіўнасць “цвіцення”  азёр. Яна таксама з’яўляецца фактарам біялагічнай ачысткі вадаёмаў ад забруджвання бытавымі і прамысловымі сцёкамі, фяноламі, нафтапрадуктамі. Марафіты выкарыстоўваюцца у якасці корму для буйной жывёлы, а ў бязлесных раёнах таксама як паліва  і будаўнічы матэрыял. Разам з гэтым водныя расліны у працэсу транспірацыі павялічае выпарэнне з паверхні азёр у сярэднім у 1,3 разы ў лясной і стэпавх раёнах і у 1,5 разы ў паўпустынях і пустынях. У сувязі з гэтым памяншаецца паверхневы сцёк. Накапленне рэшткаў адмерлага планктону і макрафітаў прыводзіць да заілення азёр.

6.13. Азёрная седыментацыя і донныя адклады
Працэс накаплення наносаў і раствораных рэчываў у азёрах найбольш выразна адлюстроўваецца ў фарміраванні донных адкладаў. Аўтахтонныя рэчывы ўтвараюцца ў саміх вадаёмах і ўключаюць прадукты размыву (абразіі) берагоў, элементы, якія выпадаюць з раствора, рэшткі памёрлых гідрабіонтаў. Аллахтоныя кампаненты донных адкладаў прыносяцца сцёкам, ветрам, могуць паступаць у выніку гаспадарчай дзейнасці ( сцёк сцёкавых вод, прамысловых адходаў і інш.). Колькасць цвёрдага матэрыялу, накапленага у азёрнай катлавіне, і фарміраванне донных адкладаў характэрызуецца седыментацыйным балансам вадаёма,які ўлічае прыход, накапленне і вынас рэчываў. У выніку сукупнага ўздзеяння фізічных, хімічных і біялагічных працэсаў, якія адбываюцца у азёрах ці працэса седыментагенэза, склад і ўласцівасці донных адкладаў значна адрозніваецца ад першапачатковых уласцівасцей накопленых часцінак.  Гэтая розніца тым большая, чым буйней вадаём. Па складу і структуры выдзяляецца дзве асноўныя групы донных адкладаў з перавагай арганічных рэчываў: сапрапелі, тарфяністыя ілы ці гумінавыя ілы.

Сапрапель, ці гнілісты іл – донныя адклады прэснаводных вадаёмаў, пераважна біягеннага паходжання, складаюцца галоўным чынам з тонкага дітрыта – рэшткаў планктону з больш-менш значнымі прымесямі рэшткаў вышэйшых водных раслін і мінеральных часцінак. Яны накопліваюцца галоўным чынам у адкрытай частцы азёр лясной зоны. Магутнасць іх можа дасягаць 20-30 і нават 40 м. З сапрапеля ўтвараюцца біаліты – горныя пароды арганічнага паходжання (вугаль-багхед, бітумінозныя сланцы, нафта). Сапрапель выкарыстоўваецца ў сельскай гаспадарцы у якасці угнаення, дабаўляюцца у ежу хатнім жывёлам, у медыцыне – для лячэння скуры, суставаў, лячэння працэсаў запалення.

Тарфяністыя ці гумінавыя ілы ўтвараюцца таксама ў азёрах лясной зоны, але пераважна ў невялікіх, басейны якіх забалочаны, вада бедная мінеральнымі і біягеннымі элементамі, але насычана арганічнымі злучэннямі гумінавых рэчывамі, якія не садзейнічаюць развіццю жыцця. Іл звычайна складаецца з рэшткаў сплавін, макрафітаў, дрэваў. Іх структура грубая, не сарыраваная. Мінеральных рэчываў мала. Тарфяністыя адклады ўтвараюцца і на абароненых ад хваляў участках літаралі  пры развіцці на ёй вышэйшай воднай расліннасці.

У азёрах увільгатнёных районах утвараюцца і мінеральныя донныя адклады (жалезістыя, ізвестковістыя). Жалезістыяадклады адкладаюцца пераважна у азёрах паўночнага-захаду Еўрапейская часткі СНД, дзе ўтвараюцца азёрныя жалезныя руды, якія маюць прамысловае значэнне.Ізвестковістыя адклады азёр утвараюцца у выніку хімічнай і біялагічнай седыментацыі вуглекіслага кальцыя (СаСО3). Гэта азёрная крэйда – амаль чысты вуглякіслы кальцый, мергель-звясняк з прымешкам глін, карбонат, які складаецца пераважна з рэшткаў ракавін водных арганізмаў. Мергель і крэйда асаджаюцца пераважна на літаралі, дзе высокая тэмпература вады садзейнічае садцы СаСО3, ракушняк – на сублітаралі, у прафундалі кальцыя мала. Магутнасць мергеля часам дасягае 10-15 м.

У накапленні донных адкладаў можна прасачыць перыядычнасць, якая абумоўлена сязоннымі і шматгадавымі ваганнямі рэжыму азёр. З гэтай перыядычнасцю звязана характэрная для азёрных адкладў слаістасць. Яна выражаецца дастаткова выразна у тых азёрах, у якіх пермешванне водных мас не дасягае дна.  Найбольш магутны слой іла, звычайна шэра-зялёнага колеру, адкладаецца ў канцы лета і восенню пры адміранні асноўнай масы фітапланктону і вясной у сувязі з павялічэннем цвёрдага сцёку. Зімой і летам адкладаецца тонкі слой ілу пераважна цёмнага колеру, які звязаны з утварэннем у анаэробных ўмовах прыдоннага слою сульфідных злучэнняў.

Вывучэнне донных адкладаў мае палеагеаграфічнае значэнне. Магутнасць сязонных і гадавых слаёў адкладаў, іх дробнасць, механічны і хімічны склад, наяўнасць рэшткаў гідрабіонтаў, пльцы дрэваў, дазваляе ўстанавіць узрост возера і аднавіць фізіка-геаграфічныя умовы фарміравання адкладаў.

З жыццядзейнасцю мікраарганізмаў, галоўным чынам мікрафлоры, звязаны складаныя біяхімічныя працэсы у ілах, якія абумоўлены раскладам арганічнага рэчыва з выдзяленнем газаў. З ілу напаверхнасць возера падымаецца сумесь газаў, якая адрозніваецца пастаянствам складу: 75-95 % метану, 5-15 % вадароду і да 3 % двуокісла вугляроду.

Хуткасць садкі часцінак у вадзе залежыць  ад іх шчыльнасці, памераў і характару руху, пагэтаму механічны склад адкладаў заканамерна змяняецца ад урэзу да цэнтральнай часткі акваторыі. На літарал, асабліва калі яна адкрыта і падвержана ўздзеянню ветравых хваляш, адкладаюцца больш буйныя терыгенныя, пераважна мінеральныя часцінкі. Убок адкрытай часткі азёрнай катлавіны дробнасць адкладаў памяншаецца, на глыбіні адкладаюцца больш дробныя фракцыі – ілы арганічнага і змешанага (арганічнага і мінеральнага) складу. Адклады літаралі, як правіла, характэрызуюцца большым утрыманнем мінеральных, а у прафундалі – арганічных часцінак.

Мінеральныя азёры. Утрыманне іонаў у вадзе мінеральных азёр блізка да насычэння і пры дальнейшай канцэнтрацыі прыводзіць да выпадзення з раствору (садцы) розных соляў. Мінеральныя азёры, у якіх адбываецца садка соляў, называюцца самасадачнымі, а насычаная вада солямі (раствор)- расолам ці рапой. Некаторыя азёры захоўваюць рапу круглы год (рапныя азёры), другія  перыядычна перасыхаюць – сухія азёры. Інтенсіўнасць садкі і іонны склад накопленых соляў змяняецца па сезонам і на больш прцяглым адрэзку часу ў залежнасці ад метэаралагічных умоў. Мінеральныя азёры служаць крыніцай шэрагу цэнных выкапняў. Найбольшае прамысловае значэнне меюць: павараная соль (галіт NaCl), мірабіліт ( Na2SO4*10 Н2О), сода (NaCO3* 10 Н2О; Nа НСО3), гіпс (Са SО4 2Н2О). 

Прыродныя мінеральныя солі з’яўляюцца сыравінай для хімічнай прамысловасці і выкарыстоўваюцца ў розных галінах народнай гаспадаркі. Найбольш буйныя саляныя азёры і азёрныя раёны, якія меюць прамысловае значэнне, знаходзяцца ў засушлівых раёнах. Да хларыдных азёр адносяцца азёры Ніжняга Паволжжа – Эльтон і Баскунчак. Шматлікія азёры Крыма, некаторыя лімны Чорнага мора, Прыіртышскія азёры. Сульфатныя азёры сустракаюцца на Паўночным Каўказу, у Кулундзінскім стэпу, Бураціі і Манголіі. Карбанатныя (содавыя) азёры знаходзяцца у Кулундзе,Забайкаллі, Бураціі і Манголіі.

Асобную групу донных адкладаў саляных азёр складаюць лекавыягразі – пелоіды (ад грэчаскага pelos - гразь, іл). Пелоіды ўтвараюцца ў неперасыхаючых мінеральных азёрах, вада якіх утрымлівае сульфаты, з вадазбораў паступаюць гліністыя часцінкі, жалеза, арганічныя рэчывы, упрыдонных слаях утвараюцца анаэробныя ўмовы і ўтвараецца серавадарод У складзе гразі перавагаюць мінеральныя элементы. Ілавыя серавадародныя гразі мінеральных азёр, ліманаў, крыніц з’яўляюцца самым шматбаковым і моцнадзейнічаючым бальнелагічным сродкам сярод пелоідаў.

Дзеянне тарфяных гразяў і сапрапеляў значна слабей. Эфект лячэння гразямі звязан з шэрагам спецыфічных іх уласцівасцей. Малая цеплаправоднасць і высокая цеплаёмкасць іх дазваляе без ажогаў ствараць высокую тэмпературу на паверхні скуры. Ціск гразі на скуру дзейнічае як масаж. Валодая высокай адсарбцыоннай здольнасцю, гразі добра ачышчаюць скуру, раны, слізістую абалонку, яны ўтрымліваюць розныя бактэрыяфагі і антыбіотыкі, дзякуючы якім паглынаюць хворатворныя рэчывы (серавадарод, аміак, ёд і інш.),а таксама абеззаражваюць і лечаць. Каля 90 %  сусветных запасаў серавадародных гразяў знаходзіцца ў краінах СНД.
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