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ðàññìàòðèâàåìûõ ñòâîðàõ. Ïîýòîìó ìå-
òîä àñèíõðîííîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ êðàòêîñðî÷íûõ ïðîãíî-
çîâ ñòîêà ïðè íàëè÷èè ñóùåñòâåííîé
ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñòîêà ñ ÷àñòíûõ âî-
äîñáîðîâ îäíîãî ðå÷íîãî áàññåéíà.
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Â ñòàòüå óòî÷íÿþòñÿ ïàðàìåòðû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü âîäû íà èñïà-
ðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè âîäîõðàíèëèù äëÿ  óñëîâèé çàñóøëèâîãî êëèìàòà Àëæèðà. Íà
îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî óòî÷íåííîé ôîðìóëå ïîñòðîåíà êàðòà èçîëèíèé
çíà÷åíèé èñïàðåíèÿ ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäîåìîâ äëÿ òåððèòîðèè Àëæèðà.

Âîäîõðàíèëèùå, èñïàðåíèå ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè, êîððåëÿöèÿ, ôîðìóëà ðàñ÷åòà
èñïàðåíèÿ, òåððèòîðèÿ Àëæèðà.

In the article there are specified formula parameters for estimation of evaporative
water losses from water reservoir surface in the dry climatic conditions of Algeria. The
map of isolines of water evaporative values was developed on the basis of the obtained
results according to the corrected formula for the territory of Algeria.

Water reservoir, evaporation from water surface, correlation, formula of evaporation
estimation, territory of Algeria.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âîäîõðàíè-
ëèù, à òàêæå ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè î÷åíü
çíà÷èìà îöåíêà ïîòåðü âîäû íà èñïà-
ðåíèå ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Â óñëîâè-
ÿõ çàñóøëèâîãî êëèìàòà Àëæèðà ýòè
ïîòåðè äîñòèãàþò âåñüìà çíà÷èòåëüíîé

âåëè÷èíû è ñîñòàâëÿþò âî ìíîãèõ ðàé-
îíàõ ñòðàíû áîëåå 50  % ãîäîâîãî ñòî-
êà [1]. Ñåòü èñïàðèòåëåé îãðàíè÷åíà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà àêòóàëüíà çàäà-
÷à ðàçðàáîòêè è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñ-
òè èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà è îöåíêè



66 ¹ 4’ 2009

Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

èñïàðåíèÿ ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîé
èñõîäíîé èíôîðìàöèè îáøèðíîé ñåòè
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàí-
íàÿ àâòîðàìè ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
èñïàðåíèÿ ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäî-
õðàíèëèù è ïðóäîâ â çîíå íåäîñòàòî÷-
íîãî óâëàæíåíèÿ Àëæèðà ñ ïîìîùüþ
íàáëþäåíèé íà ìåòåîñòàíöèÿõ.

Äëÿ åå îáîñíîâàíèÿ áûëè ðåøåíû
ñëåäóþùèå çàäà÷è:

ñèñòåìàòèçèðîâàíû îäíîâðåìåí-
íûå äàííûå èçìåðåíèÿ èñïàðåíèÿ ïî
èñïàðèòåëÿì è äàííûå èçìåðåíèé êîñâåí-
íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà èíòåíñèâíîñòü
èñïàðåíèÿ ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè (èíôîð-
ìàöèÿ ïîëó÷åíà ñ ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè
îò èñïàðèòåëåé ìåòåîñòàíöèé);

ïðîâåäåí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç
çàâèñèìîñòè ìåæäó äàííûìè èñïàðè-
òåëåé è ðàñ÷åòíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïî-
ëó÷åííûìè ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ
âûáðàííîé ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû;

ïîñòðîåíà êàðòà èçîëèíèé çíà÷å-
íèé èñïàðåíèÿ ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè
äëÿ òåððèòîðèè Àëæèðà.

Èñïîëüçóåìûé ìåòîä áàçèðóåòñÿ
íà ôèçè÷åñêîì çàêîíå Äàëüòîíà ïðè
íåïîäâèæíîé àòìîñôåðå, ò.å. ïðè ñêî-
ðîñòè âåòðà, ðàâíîé íóëþ [2]:
dE/dt = [ñ(e

o
 – e

z
)]/H,,,,,  (1)

ãäå dE/dt – âåëè÷èíà èñïàðåíèÿ çà âðåìÿ t;     e
o

– ìàêñèìàëüíàÿ óïðóãîñòü âîäÿíîãî ïàðà ïðè
òåìïåðàòóðå èñïàðÿþùåé ïîâåðõíîñòè; e

z
 – àá-

ñîëþòíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà íà âûñîòå z; H –
âåëè÷èíà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ; ñ – êîýôôè-
öèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ïðè
íîðìàëüíîì äàâëåíèè è  e

o
 – e

z 
= 1.

Çàêîí Äàëüòîíà â ïðèðîäíûõ
óñëîâèÿõ ïðè ïîäâèæíîé àòìîñôåðå
(v ≠ 0, ãäå v – ñêîðîñòü âåòðà) ìîæíî
çàïèñàòü òàê:

E = f(v) (e
î
 – e

z
).  (2)

Âûÿâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ àòìîñ-
ôåðíîãî äàâëåíèÿ Í íà èíòåíñèâíîñòü
èñïàðåíèÿ   â óñëîâèÿõ Àëæèðà ïðè
ïîìîùè îáû÷íûõ íàáëþäåíèé ïî÷òè
íåâîçìîæíî, òàê êàê äëÿ äàííîãî ðåãèî-
íà ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ïîñòîÿííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, è âåëè÷èíà
äàâëåíèÿ, âõîäÿùàÿ â ôîðìóëó èíòåí-
ñèâíîñòè èñïàðåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Ïîýòîìó âëè-
ÿíèåì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íà èíòåí-
ñèâíîñòü èñïàðåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè èíòåíñèâ-
íîñòè èñïàðåíèÿ äëÿ âîäîåìîâ ÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå: ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíîé
óïðóãîñòè âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåìïåðà-
òóðå èñïàðÿþùåé ïîâåðõíîñòè è óïðó-
ãîñòè âîäÿíîãî ïàðà íà âûñîòå z (e

î
 – e

z
),

ñêîðîñòü âåòðà v.
Íà îñíîâå çàêîíà Äàëüòîíà  ðàíåå

áûëè óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå çàâèñèìî-
ñòè: ôîðìóëà ÃÃÈ (äëÿ óñëîâèé ñòðàí
Ñîäðóæåñòâà Íåçàâèñèìûõ Ãîñóäàðñòâ, â
òîì ÷èñëå äëÿ çàñóøëèâûõ ðåãèîíîâ Ñðåä-
íåé Àçèè) è ôîðìóëà Ìåéåðà (äëÿ óñëî-
âèé Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ Àìåðèêè) [3–
5]. Èõ îáùàÿ ñòðóêòóðà âûðàæàëàñü òàê:
E = Àn (e

î
 – e

200
) (1 + Âv

200
),  (3)

ãäå E – ñëîé èñïàðåíèÿ, ìì;;;;; n – ÷èñëî äíåé â
ìåñÿöå; e

o
 – ìàêñèìàëüíàÿ óïðóãîñòü âîäÿíîãî

ïàðà ïðè  òåìïåðàòóðå èñïàðÿþùåé ïîâåðõíîñ-
òè, ìá; e

200
 – óïðóãîñòü âîäÿíîãî ïàðà âîçäó-

õà  íà âûñîòå 2  ì; v
200

 – ñêîðîñòü âåòðà íà
âûñîòå 2  ì; À è Â – ïàðàìåòðû.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,
âõîäÿùèõ â ôîðìóëû, ïîëó÷åíû, êàê ïðà-
âèëî, ïî ìàòåðèàëàì èçìåðåíèÿ èñïàðå-
íèÿ â ñïåöèàëüíûõ èñïàðèòåëüíûõ áàñ-
ñåéíàõ èëè èñïàðèòåëÿõ. Â íàøåì ñëó÷àå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû èñ-
ïàðåíèÿ ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè áûëè ïðè-
âëå÷åíû ìàòåðèàëû ñåòè ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèõ ñòàíöèé ó ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ
âîäîõðàíèëèù â ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Àëæèðà. Ïðè
ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû ñðåäíåìåñÿ÷-
íûå äàííûå çà  ìíîãîëåòíèé ïåðèîä.

Ïàðàìåòðû ôîðìóëû ïîäáèðàëèñü
íà îñíîâå ïðîâåäåíèÿ êîððåëÿöèîííî-
ãî àíàëèçà ìåæäó èçìåðåííûìè âåëè-
÷èíàìè èñïàðåíèÿ íà èñïàðèòåëÿõ è
ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè èç óñëîâèé
ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåãî êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè. Â ðåçóëüòàòå
ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ áûëà óñòàíîâëåíà
ñëåäóþùàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà:
E = 0,233n(e

î
 – e

200
) (1 + 0,39v

200
). (4)

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâèë
0,7 , à åãî îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêàÿ îøèáêà ± 0,071. Ïîëó÷åííàÿ
çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
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Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè
ïðåäëîæåííîé ôîðìóëû áûëè îöåíåíû
çíà÷åíèÿ èñïàðåíèÿ ñ âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè âîäîõðàíèëèù, ðàñïîëîæåííûõ â
ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ Àëæèðà, äàííûå êîòîðûõ íå
âõîäèëè â ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñ÷å-
òû ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ À è Â.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàññ÷èòàííûõ è èç-
ìåðåííûõ çíà÷åíèé èñïàðåíèÿ äàëî óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Â 70 %
ñëó÷àåâ îòêëîíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ âåëè-
÷èí èñïàðåíèÿ ïî ôîðìóëå (4) îò èçìå-
ðåííûõ íå ïðåâûøàëè 25%. Êîýôôèöè-

åíò êîððåëÿöèè ýòîé ñâÿçè îêàçàëñÿ ðàâ-
íûì 0,937, ÷òî óêàçûâàåò íà âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ôîðìóëû.

Êàðòà èñïàðåíèÿ ñ âîäíîé ïî-Êàðòà èñïàðåíèÿ ñ âîäíîé ïî-Êàðòà èñïàðåíèÿ ñ âîäíîé ïî-Êàðòà èñïàðåíèÿ ñ âîäíîé ïî-Êàðòà èñïàðåíèÿ ñ âîäíîé ïî-
âåðõíîñòè âîäîåìîâ Àëæèðà. âåðõíîñòè âîäîåìîâ Àëæèðà. âåðõíîñòè âîäîåìîâ Àëæèðà. âåðõíîñòè âîäîåìîâ Àëæèðà. âåðõíîñòè âîäîåìîâ Àëæèðà. Íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü êàðò èñïàðåíèÿ ñ âîä-
íîé ïîâåðõíîñòè âîäîåìîâ Àëæèðà íå
ñóùåñòâóåò. Àâòîðàìè ïðåäïðèíÿòà ïî-
ïûòêà ïîñòðîåíèÿ òàêèõ êàðò íà îñ-
íîâå ðàñïîëàãàåìîé ãèäðîìåòåîðîëîãè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè è ïîëó÷åííîé
ôîðìóëû (4). Ðàñ÷åòû èñïàðåíèÿ âû-
ïîëíåíû ïî óêàçàííîé ôîðìóëå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííûõ áîëåå 40 ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, ñðàâíèòåëüíî
ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ ïî òåððè-
òîðèè Àëæèðà è èìåþùèõ äîñòàòî÷-
íûå ðÿäû íàáëþäåíèé ïî ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèì ýëåìåíòàì: òåìïåðàòóðå è
âëàæíîñòè âîçäóõà.
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