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Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþä åòíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿæ

« »Âîëîãîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ñäåëàíà ïîïûòêà îöåíêè âçàèìîñâÿçè êîýôôèöèåíòà åñòåñòâåííîé çàðåãóëèðî-
âàííîñòè ñ ìèíèìàëüíûì è ïîäçåìíûì ñòîêàìè. Óñòàíîâëåíî ,÷òî íà òåððèòîðèè 
Âîëîãîäñêîé îáëàñòè â ãèäðîëîãè÷åñêîì ðåæèìå èìååò ìåñòî ïðîñòàÿ öåïü Ìàðêîâà.

Êîýôôèöèåíò åñòåñòâåííîé çàðåãóëèðîâàííîñòè , ðå÷íîé áàññåéí , âëàãîñîäåðæà-
íèå , âïèòûâàíèå , ïîâåðõíîñòíîå çàäåðæàíèå.

The attempt to assess a relationship of the natural overregulation coefficient with 
minimal and groundwater flows is made. It is established that there exists a simple Markov 
chain on the territory of the Vologda region.

Coefficient of natural overregulation ,  river basin ,  moisture content ,  absorption ,  sur-
face retention.

Åñòåñòâåííàÿ çàðåãóëèðîâàííîñòü 
ñòîêà ðå÷íîãî áàññåéíà – ýòî òà ÷àñòü 
îáúåìà ãîäîâîãî ñòîêà, êîòîðàÿ ôîðìèðó-
åòñÿ â ñëîå ïî÷âîãðóíòîâ îò äíåâíîé 
ïîâåðõíîñòè äî ïåðâîãî âîäîíîñíîãî 
ãîðèçîíòà ïðè ïîëåâîé âëàãîåìêîñòè. Ýòà 

÷àñòü âëàãè ñîõðàíÿåòñÿ â ïî÷âå â åñòåñ-
òâåííîì ñîñòîÿíèè.

Èçâåñòíîå ïîëîæåíèå Ä. Ë. Ñîêîëîâ-
ñêîãî î êîýôôèöèåíòå åñòåñòâåííîé çàðå-
ãóëèðîâàííîñòè (ÊÅÇ) çàêëþ÷àåòñÿ â 
îïðåäåëåíèè ïëîùàäè ïîä êðèâîé k = f(j), 
îãðàíè÷åííîé ìîäóëüíûì êîýôôèöèåí-
òîì, ðàâíûì 1 [1].

Åñòåñòâåííàÿ çàðåãóëèðîâàííîñòü 
âîäîñáîðà è åãî àêêóìóëèðóþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü âûçûâàåòñÿ, ïî ìíåíèþ Ä. Ë. Ñîêî-
ëîâñêîãî, íàëè÷èåì áîëîò, îçåð, âîäîóäåð-

________________
   

* Ðàáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò ñðåäñòâ Ôåäåðàëüíîé 
öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàó÷íûå è íàó÷íî-
ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè íà 
2009–2013 ãã., â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿòèé 
¹ 1.2.2 Ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé íàó÷íû-
ìè ãðóïïàìè ïîä ðóêîâîäñòâîì êàíäèäàòîâ íàóê».
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Ñâÿçü êîýôôèöèåíòà åñòåñòâåííîé 
çàðåãóëèðîâàííîñòè ñ ïîäçåìíûì ñòîêîì 
íà ïåðâûé âçãëÿä  êàæåòñÿ íåîïðàâäàí-
íîé, ïîñêîëüêó ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôè-
öèåíò åñòåñòâåííîé çàðåãóëèðîâàííîñòè 
íå ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè íè ïîäçåì-
íîãî, íè ìèíèìàëüíîãî ñòîêîâ. Îäíàêî 
åñëè ó÷åñòü òî, ÷òî ñëîé ïî÷âîãðóíòîâ â 
áàññåéíå ÿâëÿåòñÿ òðàíçèòíîé çîíîé âëàãè 
â íèæåëåæàùèå ãîðèçîíòû, òàêàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñòàíîâèòñÿ îïðàâäàííîé.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè íóëå-
âûõ çíà÷åíèÿõ ìèíèìàëüíîãî è ïîäçåìíî-
ãî ñòîêîâ  êîýôôèöèåíò åñòåñòâåííîé 
çàðåãóëèðîâàííîñòè ñóùåñòâóåò (ñì. ðèñ. 
1, 2). Â ýòîé ñâÿçè â ýêñòðåìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåñûõàíèþ ðåê, 
â áàññåéíå íàõîäÿòñÿ çàïàñû âëàãè, êîòî-
ðûå íå ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè íè 
ìèíèìàëüíîãî, íè ïîäçåìíîãî ñòîêîâ. 
Çíà÷åíèÿ ÊÅÇ, ñîîòâåòñòâóþùèå çàïàñàì 
âëàãè â ðå÷íîì áàññåéíå ïðè íóëåâîì 
ìèíèìàëüíîì è ïîäçåìíîì ñòîêàõ â äîëÿõ 

æèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî÷âû è ò. ä. 
Èíûìè ñëîâàìè, ÊÅÇ îòðàæàåò íåêîòî-
ðóþ, ýêîëîãè÷åñêè çíà÷èìóþ, òî÷êó 
îòñ÷åòà íà êðèâîé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî 
åìêîñòü áàññåéíîâîé âëàãè êàêèì-òî 
îáðàçîì ìîæåò âëèÿòü íà ìèíèìàëüíûé è 
ïîäçåìíûé ñòîêè.

Êàê ñ÷èòàåò ïðîôåññîð À. Í. Áåôàíè, 
åìêîñòü ïî÷âîãðóíòîâ ðå÷íîãî áàññåéíà, â 
êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíû îáúåìû âëàãè, 
ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿòîðîì òðàíçèòà âëàãè 
èíôèëüòðàöèîííîãî õàðàêòåðà [2]. Îäíàêî 
â ïðîöåññå ðåãóëèðîâàíèÿ âëàãà ìîæåò 
çàäåðæèâàòüñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëîå 
ïî÷âû â âèäå ïîëåâîé âëàãîåìêîñòè, à 
ìîæåò ïðîõîäèòü òðàíçèòîì. 

Ðàññìîòðèì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè 
ÊÅÇ îò ïîäçåìíîãî è ìèíèìàëüíîãî ñòî-
êîâ. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî ïðîñëåäèòü, 
ÿâëÿåòñÿ ëè åñòåñòâåííàÿ çàðåãóëèðîâàí-
íîñòü áàññåéíîâ ðåê ôàêòîðîì, ó÷àñòâóþ-
ùèì â ôîðìèðîâàíèè ïîäçåìíîãî è 
ìèíèìàëüíîãî ñòîêîâ (ðèñ. 1, 2).

П Р И Р О Д О О Б У С Т Р О Й С Т В О

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà åñòåñòâåííîé çàðåãóëèðîâàííîñòè îò ìèíèìàëüíî-
ãî ñòîêà: ó – êîýôôèöèåíò åñòåñòâåííîé çàðåãóëèðîâàííîñòè; õ – ìèíèìàëüíûé ñòîê; 
R – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà åñòåñòâåííîé çàðåãóëèðîâàííîñòè îò ïîäçåìíîãî 
ñòîêà



№  4’  201170

îò ãîäîâîãî ñòîêà, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå 

çàâèñèìîñòè ýòèõ âåëè÷èí îò êîýôôèöèåí-
òà àâòîêîððåëÿöèè. Öåëü – âûÿñíèòü, 
ÿâëÿþòñÿ ëè ýòè çàïàñû ïåðåõîäÿùèìè èç 
ãîäà â ãîä.

Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü çàïàñîâ âëàãè 
â áàññåéíå ñ êîýôôèöèåíòîì àâòîêîððåëÿ-
öèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå 
òî÷åê íà ãðàôèêå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 
òàêàÿ çàâèñèìîñòü îòñóòñòâóåò. Èíûìè 
ñëîâàìè, òå çàïàñû âëàãè, êîòîðûå 
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Ïîñò íàáëþäåíèé F, êì2 Íîðìà ñòîêà, 
ìì 

ÊÅÇ (çàïàñû â äîëÿõ  
îò íîðìû ãîäîâîãî ñòîêà)  

Ñèòü – Èãíàòüåâî 1 760 221 0,35 
Ìîëîãà – Óñòþæíà 19 100 227 0,34 
Êîáîæà – Ãîðíû 1 350 247 0,32 
Êîáîæà – Ìîùåííèê 2 350 244 0,32 
×àãîäîùà – Àíèñèìîâî 2 720 284 0,35 
×àãîäîùà – Ìåãðèíî 7 330 273 0,32 
Ëèäü – Òóðãîø 1 420 314 0,34 
Ïåñü – ßõíîâî    693 305 0,30 
Âíèíà – Ñåðåäêà    497 287 0,31 
Øàëî÷ü – Øóòîâî    207  192 0,33 
Ñóäà – Áîðèñîâî-Ñóäñêîå 2 440 271 0,30 
Ñóäà – Êóðàêèíî 4 950 286 0,34 
Êîëïü – Òîðîïîâî 1 670 265 0,30 
Êîëïü – Â.Äâîð 3 160 253 0,27 
ßãîðáà – Ìîñòîâàÿ    374 300 0,31 
Òóìáà – Òóáìàæ    288 313 0,33 
Øîëà – Êîðîëåâî 2 340 284 0,32 
Êåìà – Èãíàòîâî 1 610 341 0,28 
Êåìà – Ëåâêîâî 4 160 314 0,38 
Ìåãðà – Ñò.Ñåëî    326 321 0,34 
Êóíîñòü – Ðîñòàíè 1 160 283 0,34 
Êîâæà – Øóëåïîâî    712 301 0,34 
Ìîòîìà – Àííèíî    128 329 0,32 
Ñóõîíà – Òîòüìà 34 800 269 0,37 
Ñóõîíà – Êàëèêèíî 49 200 275 0,32 
Óôòþãà – Ìàëàíüåâñêàÿ     618 333 0,30 
Êóáåíà – Òðîèöå -  Åíàëüñêîå 1 110 319 0,34 
Êóáåíà – Êóáåíñêàÿ 4 860 302 0,33 
Ñÿìæåíà – Ñÿìæà 1 700 275 0,32 
Ñèòü – Êîçëèõà 1 540 306 0,26 
Ìàñëÿíàÿ – Ñåìøèíî    246 314 0,31 
Åìà – Íîâîå    179 262 0,31 
Äâèíèöà – Êîòëàêñà    869 316 0,32 
Òèêñíà – Ïåòðèëîâî    234 317 0,32 
Òîëøìà – Ïóçîâêà 1 110 308 0,31 
Öàðåâà – Ñåëî 1 420 345 0,29 
Óôòþãà – Êîëåíî 2 360 286 0,35 
Ñòðåëüíà – Àíèñèìîâî    782 275 0,30 
Íèæíÿÿ Åðãà – Çàãîðüå     550  312 0,32 
Þã – Ïåðìàñ  1 450 279 0,31 
Þã – Êè÷. Ãîðîäîê  8 890 265 0,31 
Þã – Ïîäîñèíîâåö   15 200 247 0,33 
Þã – Ãàâðèíî 34 800 258 0,31 
Øàðæåíüãà  – Êàëèíèíî 1 480 275 0,28 
Êè÷ìåíüãà – Çàõàðîâî 2 010 272 0,32 
Äîðîæêîâêà – Äîðîæêîâî     68 283 0,32 
Åâäà – Àêñåíîâñêàÿ   229 270 0,34 
Âàãà – Ãëóáîðåöêàÿ 1 410 271 0,33 
Âàãà – Ôèëÿåâñêàÿ 13 200 274 0,26 
Êóëîé – Õðåáòîâñêàÿ  1 740 263 0,34 
Âîæåãà – Íàçàðîâñêàÿ 1 590 314 0,28 
Êîêøåíüãà – Ìîèñååâñêàÿ 4 410 266 0,32 
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Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èìååò ñóùåñòâåííîå 
çíà÷åíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âîäîõîçÿé-
ñòâåííûõ ìåðîïðèÿòèé.
________________
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ñóùåñòâóþò â áàññåéíå, èñïîëüçóþòñÿ â 
òåêóùåì ãîäó è íå ïåðåõîäÿò èç ãîäà â ãîä. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîýôôèöèåíò àâòîêîð-
ðåëÿöèè ñóùåñòâóåò, ñëåäîâàòåëüíî, 
ñóùåñòâóþò è ïåðåõîäÿùèå çàïàñû.

Ïîñêîëüêó çàïàñû âëàãè íå ó÷àñòâó-
þò â ïåðåõîäÿùèõ âëàãîçàïàñàõ, òî åäèí-
ñòâåííûì òàêèì èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ 
ñíåæíûé ïîêðîâ, íàêîïëåíèå êîòîðîãî 
ïðîèñõîäèò â îñåííåå-çèìíèé ïåðèîä 
òåêóùåãî ãîäà, à åãî òàÿíèå ïðèóðî÷åíî ê 
âåñíå ñëåäóþùåãî ãîäà. Íàêîïëåíèå 
òâåðäûõ îñàäêîâ áåç èõ òàÿíèÿ è ó÷àñòèÿ â 
ïèòàíèè ðåê â òåêóùåì ãîäó êîìïåíñèðó-
åòñÿ ïðîöåññàìè, ôîðìèðóþùèìèñÿ 
âåñíîé ñëåäóþùåãî ãîäà.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðåõîäÿ-
ùèå çàïàñû âëàãè â ñíåæíîì ïîêðîâå 
çàòðàãèâàþò äâà ñìåæíûõ ãîäà. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê ïðîöåññàì àâòîêîððåëÿöèîííîé 
ñâÿçè òàêîå ïîëîæåíèå îòâå÷àåò ïðîñòîé 
öåïè Ìàðêîâà [3]. Êîëü ñêîðî áîëåå äàëü-
íèå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè íå ìîãóò áûòü 
îáðàçîâàíû, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü 
íàëè÷èå ñâÿçè ñòîêà òîëüêî äâóõ ñìåæíûõ 
ëåò äëÿ òåððèòîðèè Âîëîãîäñêîé îáëàñòè. 

П Р И Р О Д О О Б У С Т Р О Й С Т В О

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü çàïàñîâ ãîäîâîãî ñòîêà îò êîýôôèöèåíòà àâòîêîððåëÿöèè,  äîëè 
îò íîðìû
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