
лению экономической эффективности капитальных вложений в 
орошение зем ель в Нечерноземной зоне, Минск, 1 9 7 4 . 6 .  Ми­
н а е в  И.В, Расчет оптимальной длины ДМ^Фрегат" при заборе 
воды из скважины, -  "Гидротехника и мелиорация", 1 9 7  6 , № 9 . 
7 . Типовая методика определения экономической эффективности 
капитальных вложений. М., 1 9 6 9 ,  8 , Указания по методике 
определения экономической эффективности капитальных вложе­
ний и новой техники в мелиорации, М ., 1 9 6 1 .

УДК 6 2 7 . 8 8  + 6 2 4 . 1 4 5 . 8

Е.М .Л е в  к е ви ч, канд.техн.наук

СРОКИ И ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ЛЕДОВЫХ ЯВЛЕНИЙ 
НА ВОДОХРАНИЛИЩАХ БССР

Ледовые явления на реках и водохранилищах оказывают су­
щественное влияние на эксплуатацию гидротехнических соору­
жений, а также на характер процессов, происходящих в бере­
говой зоне. В  ряде случаев для эксплуатации сооружений и 
их проектирования имеют большое значение не только харак­
теристики ледяного поля, определяющие величину нагрузок, но 
и сроки наступления и окончания ледовых явлений. В  частнос­
ти, переформирования берегов водохранилищ и неукрепленных 
откосов земляных сооружений, подвергающихся действию волн, 
происходят только в период, свободный от льда, поэтому пра­
вильное определение сроков начала и окончания ледовых явле­
ний способствует более надежному прогнозу переработки бере­
гов.

При этом представляют интерер средние даты за  много­
летний период, так как процесс переработки берегов происхо­
дит в течение ряда лет, а новые формы берега образуются в 
результате осредненного во времени воздействия гидро­
метеорологических и других факторов. Этот вопрос имеет су­
щественное значение и для условий Белоруссии, так как водо­
хранилища и озера, расположенные на ее территории, покры­
ваются устойчивым ледовым покровом (кроме аномальных лет 
с небольшими отрицательными температурами).

В общем случае сроки начала и окончания ледовых явле­
ний, а соответственно и их длительность могут быть опреде­
лены по данным непосредственных наблюдений. Приближенно
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они могут быть установлены по аналогии с другими водо­
хранилищами или озерами, находящимися в сходных условиях , 
но для этого необходимо иметь обобщенные данные по их ле­
довому режиму. При полном отсутствии данных наблюдений на 
сходных водоемах сроки начала и окончания ледовых
явлений и их длительность рассчитывают по данным наблю­
дений за  температурой воздуха [2 , 5 , Ддя условий Бело­
руссии сроки начала и окончания ледовых явлений на водохра­
нилищах могут быть определены по аналогии с другими водое­
мами по справочным данным составленным на основе ма­
териалов наблюдений на озерах и водохранилищах р ,

Учитывая важность рассматриваемого вопроса для прогноза 
переработки берегов, а также то, что в последние годы нако­
пились новые данные наблюдений за  ледовым режимом на во­
дохранилищах и озерах, мы произвели проверку имеющихся ре­
комендаций по установлению сроков начала и окончания ледо­
вых явлений и исследовали возможность применения некоторых 
методик при отсутствии данных наблюдений. Для изучения 
вопроса о длительности безлодного периода нами были со­
браны данные по нескольким водохранилищам и озерам, на 
которых проводятся длительные наблюдения (табл. 1 ).

Данные о сроках начала и окончания ледовых явлений по 
выбранным водоемам брались из гидрологических ежегодников 
[З, При неустойчивом начале ледостава ежегодные сроки 
устойчивого ледостава определялись по общепринятой мето -  
дике: если продолжительность перерыва была больше периода 
первого ледостава, за  срок его наступления принималась дата 
повторного ледостава; если перерыв в ледоставе был меньше 
длительности первого ледостава, за  начало его принималась 
дата первоначального установления. Затем были подсчитаны 
средние сроки начала и окончания ледостава и длительность 
безледного периода (табл. 1 ).

С целью проверки возможности использования осредненных 
данных для обобщений определялась изменяемость изучаемого 
явления за  многолетние. Для этого строились графики измене­
ния начала и окончания ледовых явлений на Осиповичском во­
дохранилище, а также аналогичные графики по осредненным 
данным для исследованных водоемов (рис. 1 ) .  Как видно рис. 1, 
точки, соответствующие характерным срокам в каждом году, 
располагаются симметрично по обе стороны прямых, выражаю­
щих их среднее значение, что говорит о неизменяемости клима­
тических и местных условий за  рассматриваемый период.

2 Зак. 5 6 7 5



Таіблнца 1. Орюки начала и окончания ледовых явлений на водо^ах БССР 
(по данным наблюдений н расчетные)

Наямшованне
водоема

(водохранилища)

Характеристика 
__ водоема____

Период
наблюде-
ний

Число
лет
наблкн-
деннй

._________ замаззание___________
пло­
щадь,

2км

средняя
глу^на,

м

наб оасчетн-
среди,
дата

О ТК Л аО Т

среди.
дата откл.от

наблюд.

оттай ваіше продолжительность ле- продолжительность безледного 
периодана 5яюл. расчетн. достава. дни

среди.
дата

откл.от
qp>eflH.

дата откл.
от
наблюд.

наблюд. расчетн. яабшол. расчетн.
дни откл. от

среди.,
пт/%

дни откл.от
среди.,

дыи/%

Бассейн (>. Днепр

Тетеринское ' 4 .6 0 ,5 5 1 9 6 6 -6 9 4 2 8 .1 1 +2 2 5 .1 1 - 3 1 .0 4 +6 1 2 .0 4 + 11 1 2 4 1 3 8 2 4 1 + 8 /3 ,3 2 2 7 - 1 4 /6 ,2
Чигяринское 2 3 ,4 2 ,6 7 1 9 6 6 -7 1 6 2 9 .1 1 +3 2 9 .1 1 0 5 .0 4 - 1 8 .0 4 +3 127 1 3 0 2 3 8 + 5 /2 ,1 2 3 5 - 3 /1 ,3
Заславльское 3 1 .1 3 ,5 1 9 6 1 -7 1 9 2 8 .1 1 +2 2 9 .1 1 +1 1 6 .0 4 +10 1 7 .0 4 + 1 1 3 9 1 3 9 2 2 6 - 7 /3 ,1 2 2 6 0 /0
Оошовичское 1 1 ,9 1 ,5 1 9 5 8 -7 1 11 2 9 .1 1 +3 2 7 .1 1 -2 1 1 .0 4 +4 1 0 .0 4 -1 1 3 3 1 3 0 2 3 2 - 1 / 0 ,4 2 3 5 + 3 /1 ,3
Оз. Выгоаовское 2 6 ,0 3 ,5 1 9 6 4 -7 1 8 2 3 .1 1 - 3 3 .1 2 +10 8 .0 4 +1 7 .0 4 -1 1 3 6 1 2 5 2 2 9 - 4 /  1 ,4 2 4 0 + 1 1 /4 ,6
Оз. Червовое 4 3 ,7 2 .0 1 9 5 9 -7 1 10 - 6 3 .1 2 +13 5 .0 4 - 2 - 5 . 0 4 0 1 3 2 ____ 1 1 9 2 3 3 0 / 0 2 4 6 + 1 3 /5 .32 6 .1 1 7 .0 4 1 0 .0 4 1 3 2 1 3 0 2 3 3 /1 ,5% 2 3 5 /3 ,8 %

Бассейн |> śianaiiHafl іівйыа
Лшедьсхое * 8 ,9 5 ,0 1 9 6 9 -7 0 2 5 .1 2 +8 3 .1 2 - 2 5 .0 4 - 1 4 1 Ą 04 +8 1 2 1 1 3 1 2 4 4 + 2 1 /8 ,6 2 3 4 ■ilO/4,3

Оэ. іірвваты * 3 3 ,3 6 ,0 1 9 5 7 -7 0 13 3 0 .1 1 +3 5 .1 2 +5 1 5 .0 4 - 4 1 3 .0 4 -2 1 3 6 1 3 9 2 2 9 + 6 /2 ,6 2 2 6 - 3 / 1 , 3
Оз. Лукомльское 3 6 ,2 5 ,0 1 9 5 7 -7 0 1 4 2 .1 2 +5 1 .1 2 -1 3 .0 4 - 1 6 8 .0 4 +5 1 4 2 1 4 6 2 2 3 0 /0 2 1 9 - 4 /1 ,8
Оэ. Мядеоь 1 7 .1 5 .8 1 9 6 8 -7 0 5 2 8 .1 1 +1 7 .1 2 +9 2 1 .0 4 +2 1 5 .0 4 - 6 1 4 4 1 2 9 2 2 1 - 2 / 0 9 2 3 6 + 1 4 /5 ,2
Оэ. Нещердо 2 7 .4 3 ,5 1 9 5 7 -7 0 1 4 2 3 .1 1 - 4 2 7 .1 1 +4 2 1 .0 4 +2 1 9 .0 4 -2 1 4 9 1 4 3 2 1 6 - 7 / 3 ,2 2 2 2 + 6 /2 ,7
Оз. Освейсаое 4 8 ,6 1 ,3 1 9 5 7 -7 0 1 4 1 9 .1 1 - 8 2 4 .1 1 +5 2 0 .0 4 + 1 1 9 .0 4 -1 1 5 2 1 4 6 2 1 3 - 1 0 /4 ,7 2 1 9 + 6 /2 ,7
Ов. Дрвсваты 4 5 ,2 4 .0 1 9 5 7 -7 0 1 4 2 8 .1 1 - 1 5 .1 2 +7 1 7 .0 4 - 2 1 9 .0 4 +2 1 4 1 1 3 6 2 2 4 + 1 /0 ,4 2 2 9 + 5 /2 ,2
Оз. Отолово 7 .6 3 ,5 1 9 5 7 -7 0 1 4 2 5 .1 1 -2 2 9 .1 1 +4 1 9 .0 6 0 1 9 .0 4 0 1 4 2 1 3 8 2 2 3 0 /0 2 2 7 + 4 /1 .8

2 7 .1 1 1 .1 2 1 9 .0 4 1 6 .0 4 1 4 3 1 3 9 2 2 3 /2 ,5% 2 2 7 /2 ,8%

П рнме^авие; Заеадочюй отмечшы э<ц>«'улнровавные о э^ а .

1955 т о 1965 1970 1975 1955 I960 1965 1970 1975
Годы наблюдений Годы наблюдений

Рис. !• С^кн начала и окончания ледовых явлений ( N ) на водохранилище Осяпо> 
вичсюй ТЭС (а) и изучаемых водоемах (б) (табл 1 ) : (сплошные линии -  бассейн р. 
Днеіф» штриховые -  бассейн -  р. Зап./1вина).
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С целью проверки возможности использования метода ана­
логии для установления сроков ледостава и оттаивания по 
д/шным близко расположенных водоемов были построены гр а- 
(1тки связи сроков замерзания и вскрытия ряда водохранилищ 
II озер (рис. 2 ) .  Анализ полученных данных показал, что нет 
полной аналогии в этих сроках для двух водоемов. Лишь в 
отдельных случаях отмечалась связь  между сроками зам ер- 
ітшя (рис. 2 ) .

При дальнейшем анализе полученных данных была произве- 
дічіа проверка существующих связей и сделана попытка у ста- 
||(тления новых между сроками ледообразования и стаивания 
г ([іакторамй, их обусловливающими.

В общем случае на внутренних водоемах сроки ледостава и 
iiponecc формирования ледяного покрова зависят от теплозапа- 
г а  ІЮДЫ в водоеме, интенсивности--т-еплоотдачи водной массы,
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обусловленной скоростью ветра и термическим состоянием ат­
мосферы. Ледовые явления зависят также от термическо­
го и механического воздействия вод притоков и от характера 
колебаний уровня. Совместный учет всех этих факторов пред­
ставляет собой сложную задачу.

Ряс. 2 . Графики связи дат замерзания и вскрытия водо^анилищ и озер ( цифры у то­
чек -  годы наблюдений).

В первую очередь была рассмотрена возможность связи 
между датами перехода температуры воздуха через О и сро­
ками начала и окончания ледовых явлений. Считается установ­
ленным [ І ,  что прямая связь между указанными сроками 
отсутствует. С целью проверки этого положения для исследо­
ванных объектов были построены графики зависимости между 
датами перехода температуры воздуха через О и характер-
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иыми сроками ледообразования (данные о температуре возду­
ха брались для ближайшей метеостанции по справочнику [т])* 
Как и следовало ожидать.; графики показали, что связь между 
указанными характерными датами отсутствует (рис. 3 ) .

ха предледоставного периода с момента перехода этих 
ратур через О В свою очередь имеется связь

Рис. 3 . Зависимость между датами перехода температуры ч^рез О и дата­
ми аам^ззания и оттаивания водоемов (цифры у точек -  номера водоемов по 
табл. 1 ).

Широкое распространение получило положение, что сроки 
ледостава зависят от суммы отрицательных температур возду-

тем пе- 
между

суммой этих температур и глубиной водоема (рис. 4 ) ,  в ка­
кой-то мере характеризующей его теплозапас [б, б].

Сроки таяния льда зависят от количества тепла, затрачи- 
иаемого на таяние снегового и ледяного покрова, мощность 
которого зависит от суммы отрицательных температур воздуха 
зимнего периода. На рис. 5  представлена связь  между этими
параметрами по данным В.В.Пиотровича[ [ 5 ,^ .  На рис. 4 , 5  на­
несены также точки, соответствующие значениям сумм отюи-- 
нательных температур для исследуемых водоемов.

Как видно, для исследованных водоемов более удовлетвори­
тельно прослеживается связь  между глубиной водоемов и сум­
мой отрицательных температур до замерзания. Несколько хуже 
прослеживается связь  между суммой отрицательных темпера­
тур зимы и положительных весны при оттаивании. Послед- 
иое объясняется малым количеством наблюдаемых объектов, 
а также тем, что на малых водоемах второстепенные 
ф/1Кторы (ветер, лесистость, общие условия теплообмена) при­
обретают большую значимость, чем на крупных водоемах, для 
»и)Торых зависимость, представленная на рис  ̂ 5 , была по­
дучена в
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Проведенный анализ имеющихся данных показал, что оценка 
изучаемых явлений может быть дана по осредненным данным, 
приведенным в табл. 1 . Как видно, среднемноголетние значе­
ния отдельных характеристик ледового режима для отдельных 
объектов имеют небольшие отклонения от среднего значения, 
причем наибольшие отклонения приходятся на долю Лепельско- 
го водохранилища.

Рис. 4 . График съяая суммы отрица> Рис. 5 . График связи сумм средне-
тельных температур, необходимых для суточных положительных т^^шератур
замерзания водоема со средней глуби— воздуха за день очищения от льда и
ной. сумм отрицательных «^еднемесячных

температур воздуха за зиму.

Для оценки надежности сроков начала и окончания ледоста­
ва, которые могут быть получены расчетным путем, данные 
подсчитанные по методике В.В.Пиотровича [ 5 ]  | сравнивались с 
осредненными данными наблюдений. В  основе этой методики 
лежит положение, что сроки замерзания водоема связываю т-

после устой- 
определяются

в зависимости от двух факторов: с  одной стороны, от запаса 
холода (льда и . снега^  ̂ который может характеризоваться сум­
мой среднемесячных температур за  период ледостава, а с 
другой^- от количества тепла, которое имеется в атмосфере и 
характеризуется суммой среднесуточных температур после пе­
рехода через О (детально методика расчетов изложена в ра­
боте [X])*

По рекомендованной методике нами были для каждого
объекта произведены подсчеты сроков замерзания, очищения 
от льда и длительности безлодного периода, а затем  произне­

ся с суммой отрицательных температур воздуха 
чивого перехода их через О , Сроки же таяния
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дено сравнение в табличной форме и графически (рис. 6 ) по­
лученных результатов с данными наблюдений. При этом срав­
нение сроков наступления производилось по дням, а длитель­
ности -  по дням и в процентах. Отмечена достаточно близкая 
сходимость между наблюденными характеристиками ледового 
режима и расчетными. Наибольшее отклонение в датах замер­
зания -  1 3  дней, в датах оттаивания -  8 дней, по длитель­
ности безледного периода -  1 4  дней, что составляет около 
5%. Среднее же отклонение длительности безледного периода 
составляет 3 ,3% .

Рис. 6 . Оравнение наблюдшных qpeoHHX и расчетных дат замерзания и оттаи­
вания водохранилищ.

Таким образом, на водохранилище сроки начала и оконча­
ния ледовых явлений могут быть определены по данным на­
турных наблюдений или расчетным методом с достаточной для 
практики точностью Можно сделать следующие выводы по 
срокам и длительности ледовых явлений на водохранилищах, 
расположенных на территории БССР:

1 ) для расчетов переработки берегов водохранилищ прини­
мается, что замерзание относительно крупных водоемов на 
ьсей территории республики происходит почти одновременно в 
третьей декаде ноября (средние даты для водоемов южной и 
северной частей республики— 2 6 - 2 7 . 1 1 ) ;

2 ) сроки очищения зеркала водоемов от льда разные для 
отдельных частей территории республики. На водоемах, распо­
ложенных в северной части республики (бассейн р. Зап.Двина), 
очищение происходит в конце второй декады апреля (средняя 
дата 1 5 . 0 4 ) ,  в южной и восточной областях республики про­
исходит раньше,примерно,на 7  дней (средняя дата 7 . 0 4 ) ;
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3)  в соответствии со сроками начала и окончания, ледовых 
явлений длительность безледного периода для водоемов север­
ной части республики может быть принята 2 2  3  дня ( 7 , 5  ме­
сяцев), а для южной и юго-восточных часл'ей республики 2 3 3  
дня (8 месяцев). Для приближенных расчетов длительносл'ь 
безледного периода может быть принята для всей территории 
республики одинаковой -  7 ,5  месяцев) (с 1 5  апреля по 1 де­
кабря );

4 )  методика определения сроков начала и окончания ле­
довых явлений на озерах и водохранилищах, приведенная в ра­
боте В.В.Пиотровича [ ^ ,  дает удовлетворительную сходимость 
с данными натурных наблюдений.

Р е з ю м е .  Для расчета переработки берегов водохранилищ, 
расположенных на территории БССР, длительносл'ь безледного 
периода может быть принята равною 7 ,5  месяцев (с  1 5  апре­
ля по 1  декабря).
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А. И. Алтунин,  канд.техн.наук, С . В . В а л и ц к и й

К ВОПРОСУ МОДЕЛИРОВАНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
ПРОЦЕССОВ В ГИДРОМЕЛИОРАТИВНОМ СТРО И ТЕЛЬСТВЕ

Современные методы организации, планирования и управле­
ния строительством основываются на разработке и анализе
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