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летний  период, что сдерживает развитие не-
которых отраслей  экономики. В результате 
строительства канала «Иртыш – Омь» будет 
решена задача с водоснабжением  некоторых 
районов Омской  области, и тем  самым  про-
изойдет гарантированное обеспечение всех 
водопользователей  и водопотребителей  во-
дными ресурсами в требуемом  количестве и 
заданного качества.

В результате ввода в эксплуатацию маги-
стрального канала увеличатся расходы воды, 
повысится подача воды из Оми для нужд во-
допотребителей  и водопользователей, увели-
чится водообеспеченность в районах Омской  
области. Кроме этого, канал будет способство-
вать улучшению санитарного состояния Оми 
по основным  показателям  в среднем  на 10 %
в результате разбавления водами Иртыша. 

Калачинским  водохранилищем  будет 
зарегулирован сток Оми и воды, подаваемой
магистральным   каналом   из   Иртыша.    Вследствие 
этого произойдет улучшение условий  работы 
существующих и проектируемых водозаборов 
промышленного и коммунального водоснаб-
жения. Качество воды в Оми также улучшит-
ся в результате осуществления санитарных 
попусков из Калачинского водохранилища.

Завершение строительства магистраль-
ного канала «Иртыш – Омь» на сегодняш-
ний  день необходимо, так как это позволит 
уменьшить отрицательное воздействие под-
пора, создаваемого плотиной  Красногорского 

гидроузла, и не допустить возможности ухуд-
шения качественных характеристик воды 
реки Оми.
_______________
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Рассматриваются условия формирования годового стока маловодных лет в бассейне 
реки Камы.  Дана оценка изменению гидрологических характеристик бассейна реки Камы 
при современном климате с целью анализа гидрологической информации для определения 
рациональных режимов работы и охраны водных ресурсов Камского каскада водохранилищ. 
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hydraulic information for determination of rational operational regimes and protection of 
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При исследовании водного баланса (ВБ) 
средних и крупных речных бассейнов воз-
никают задачи ретроспективного анализа и 
оценки изменения гидрометеорологических 
характеристик бассейнов, и на этой  основе це-
лесообразно выявить тенденции, свойственные 
данному речному водосбору. Особенно значи-
ма оценка возможного изменения естествен-
ного увлажнения территории речного бассей-
на и, как следствие, изменения речного стока 
в ближайшей  перспективе. В связи с этим  
были рассмотрены особенности многолетней  
динамики естественной  увлажненности бас-
сейна реки Камы атмосферными осадками. 

Для бассейна реки Камы значимым  яв-
ляется выявление группировок маловодных 
и многоводных периодов, чтобы рациональ-
но использовать водные ресурсы и сохранить 
природные комплексы Волжского-Камского 
региона.

Причина появления стока маловодных 
лет – такое соотношение ресурсов тепла и 
влаги, когда минимальные атмосферные 
осадки сочетаются с максимальными значе-
ниями радиационного баланса [2].

Чтобы оценить многолетнюю изменчи-
вость водности реки Камы на основе архив-
ных данных по осадкам, были использованы 
значения осадков за гидрологический  год
(с ноября предшествующего по октябрь теку-
щего года) для частных водосборов Камского 
каскада водохранилищ за 1914/15 – 2000/01 
годы (n = 87 лет). 

Средние по бассейну осадки подсчиты-
вали с учетом  доли площади той  или иной  
области в общей  площади бассейна (частного 
водосбора), т. е. как средневзвешенные вели-
чины осадков:

( ) / ,= + +1 1 2 2 3 3P Pf P f P f F
где P

1, 
P

2, 
P

3
 – величина атмосферных осадков соответ-

ственно Камского, Воткинского и Нижнекамского во-
дохранилищ, мм/год; f

1
, f

2
, f

3
 – соответственно площади 

Камского, Воткинского и Нижнекамского водохрани-
лищ, км2; F – площадь водосбора реки Камы, км2.

В практике гидрологических исследо-
ваний  и расчетов характеристики годового 
стока разделяют по трем  группам  водности: 
многоводная, средняя, маловодная. Много-
водные годы характеризуются величиной  стока
обеспеченностью менее 25 %, средние по во-
дности годы охватывают центральную часть 
кривой  обеспеченности в диапазоне от 25 до 75 %,
маловодные годы занимают нижнюю часть 
кривой  с величинами стока обеспеченностью 
больше 75 %. Соответственно в качестве кри-
терия выделения маловодных лет выбран годо-
вой  сток 75%-й  обеспеченности, т. е. малово-
дными считаются годы, обеспеченность стока 
которых равна или превышает критическую.

При характеристике естественной  ув-
лажненности бассейна (по осадкам) представ-
ляется целесообразным  не оставлять без вни-
мания и осадки в интервале обеспеченности от 
50 до 75 %. Известно, что среднемноголетняя 
величина (норма) определяется с погрешностью 
σ

p
, которая зависит от стандарта σ и числа лет 

наблюдений. В качестве приближенной  оцен-
ки наибольшей  ошибки определения среднего 
значения (нормы) можно принять 2σ

p
. В этом  

случае среднемноголетние осадки за период 
наблюдений  будут равны Р

ср 
± 2σ

р
. Таким  

образом, к маловодным  по осадкам  будут от-
носиться годы с величиной  осадков менее
Р

ср 
–2σ

р
. Для бассейна реки Камы при

σ = 104 мм/год и n = 87 лет погрешность
определения нормы годовых осадков рав-
на 11 мм/год, а 2σ

р 
= ± 22 мм/год. Итак, к 

маловодным  по условиям  естественной
увлажненности будем  относить годы с вели-
чиной  осадков Р

ср 
– 2σ

р 
= 693 – 22 = 671 мм.

По эмпирической  кривой  обеспеченно-
сти годовых осадков к маловодным  отно-
сятся годы с обеспеченностью более 57 %.

Динамика аномалий  годовых атмосфер-
ных осадков в бассейне реки Камы за период 
1914/15–2000/01 годов приведена на рис. 1, 
эмпирическая кривая обеспеченности анома-
лий  годовых атмосферных осадков – на рис. 2.

Рис. 1. Динамика аномалий годовых атмос-
ферных осадков в бассейне реки Камы за 
1914/15–2000/2001 годы

Рис. 2. Эмпирическая кривая обеспе-
ченности аномалий годовых атмосфер-
ных осадков в бассейне реки Камы за 
1913/14–1999/2000 годы
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Маловодными по осадкам  из 87 лет 
являются 37 лет (43 %), а экстремальными 
по условиям  естественной  увлажненности
(Р ≥ 90 %) являются 9 лет (1917/18, 1920/21, 
1933/34, 1936/37, 1938/39 1940/41, 1967/68, 
1975/76, 1996/97 годы). 

Также можно увидеть, что помимо от-
дельных маловодных лет выделяются группи-
ровки,  включающие от двух до семи лет. Мож-
но выделить следующие группы таких лет: 

двухлетки – 1920/21–1921/22, 
1930/31–1931/32, 1933/34–1934/35, 
1960/61–1961/62, 1974/75–1975/76 и 
1991/92–1992/93 годы;

четырехлетка – 1967/68–1970/71 годы;
пятилетка – 1936/37–1940/41 годы;
семилетка – 1949/50–1955/56 годы.
Наряду с атмосферными осадками был 

осуществлен анализ закономерностей  дина-
мики годового стока реки Камы за 97-летний  
период. До 1949 года условия изменения стока 
Камы определялись природными факторами, 
т. е. характером  увлажнения территории, из-
менением  влагозапасов в почвогрунтах, режи-
мом  испарения. Но уже с 1949 года на изме-
нение водности реки Камы значительное вли-
яние начала оказывать хозяйственная деятель-
ность человека. В долинах рек Волги и Камы 
в 30–70-х годах прошлого столетия был создан 
Волжско-Камский  каскад водохранилищ, ко-
торый  осуществляет сезонное регулирование 
речного стока, в результате чего стремительно 
растут заборы воды из рек на хозяйственные 
нужды. В результате режим  стока рек Волги и 
Камы нарушен, гидрологические наблюдения 
на этих водных объектах не в полной  мере отра-
жают условия развития природных процессов. 

Для анализа годового стока за период 
1914/15–2010/11 годов в первую очередь 
были определены модули стока с учетом  пло-
щадей  боковой  приточности для частных во-
досборов:
q = 1000Q/f,

где Q – среднегодовые расходы воды водохранилищ, 
м3/с; f – площадь частного водосбора, км2.

Затем  были подсчитаны модули стока 
для реки Камы как средневзвешенные вели-
чины модулей  стока водохранилищ.

Для оценки многолетней  изменчивости 
водности была построена разностная инте-
гральная кривая за период 1914/15–2010/11 
годов (рис. 3). На рисунке: по оси х – годы, по 
оси у – суммарная разница между текущим  
значением  расхода воды за i-й  год и средним  
значением  за весь период. Анализ этой  кри-
вой  показывает, что в хронологическом  из-
менении стока реки Камы отмечается после-
довательное чередование периодов различной  
водности. Так, период от начала наблюдений  
до 1921 года характеризовался средней  во-
дностью. В 1914–1928 годах водность реки на-
ходилась на повышенном  уровне. С 1929 по 
1950 год наблюдалось затяжное маловодье. В 
1951–1958 годах вновь наступила фаза повы-
шенной  водности; 1959–1975 годы – фаза ма-
ловодья; 1976–2004 годы – многоводная фаза.

Рис. 3. Разностная интегральная кривая 
реки Камы в створе города Набережные 
Челны за период 1914/15–2010/11 годов

В таблице 1 даны статистические
параметры годового стока реки Камы,
вычисленные по различным  периодам
наблюдений, в таблице 2 – годовой  сток
маловодных лет различной  обеспеченности.
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Таблица 1
Статистические параметры годового стока реки Камы

 в различные периоды наблюдений
Период наблю-

дений
Число лет

наблюдений  N
Средний  годовой  

сток W
ср
, км3

Коэффициент
вариации C

v

Коэффициент
асимметрии С

s

Коэффициент
автокорреляции

1914–1929
1930–1977
1978–2010
1914–2010

16
48
33
97

102,5
86,1

101,8
94,2

0,25
0,20
0,16
0,21

0,32
0,09
0,33
0,34

0,44
0,54
0,21
0,49

Таблица 2
Годовой сток реки Камы в маловодные годы различной обеспеченности, км3

Характеристика
стока

Годовой  среднемного-
летний  объем  стока, км3 Обеспеченность года, %

Годовой  сток, км3 94,2 75 80 85 90 95 99
79,5 72,9 69,7 67,9 60,6 56,9



Внутри выделенных периодов
режим  водности реки Камы также
неустойчив:  для него характерно чередо-
вание группировок лет с пониженным, 
средним  и повышенным  стоком. Вну-
три этих группировок, как правило, и 
находятся годы с очень низкой  и с очень 
высокой  водностью. Самыми малово-
дными за имеющийся период наблюде-
ний  были годы 1936, 1937, 1938 с ве-
личиной  стока 56,2; 60,4; 60,6 км2 со-
ответственно. Наиболее многоводными 

были 1926, 1927  и 1994 годы. Величина 
стока за эти годы составляла 153, 138 
и 137  км2  соответственно. Группировки 
с повышенным  и пониженным  стоком, 
охватывающие 5 лет и более, встречают-
ся гораздо реже.

Характеристика изменчивости 
n-летних объемов стока реки Камы пред-
ставлена в таблице 3.

В таблице 4 приведен средний  
годовой  сток реки Камы для маловодных 
n-леток (P ≥ 75 %).
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Таблица 3
Статистические параметры усредненного по скользящим n-леткам стока реки Камы

Число лет в 
n-летке

Средний  сток за 
n-летку, км3

Коэффициент 
вариации

Коэффициент 
асимметрии

Коэффициент 
автокорреляции

1
2
3
5
7
10
30

94,2
94,1
94,1
94,0
93,9
94,0
92,8

0,21
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,06

0,34
0,73
0,82
0,90
0,93
0,94
0,99

0,49
0,73
0,82
0,90
0,93
0,94
0,99

Таблица 4
Средний годовой сток реки Камы для маловодных n-леток, км3

Число лет в n-летке Сток обеспеченностью Р, %
75 80 85 90 95 99

2
3
5
7
10
30

82
83
85
87
88
89

79
81
83
85
86
88

76
78
80
82
84
87

72
74
76
78
81
86

66
68
71
73
76
84

56
57
59
62
66
82

Выводы
При решении задач рационального 

использования водных ресурсов в бассей-
не реки Камы нужно учитывать возмож-
ность наступления не только исключи-
тельно маловодных лет, но и серий  лет 
с низким  стоком. Применение методики 
определения среднемноголетней  величи-
ны (нормы) с погрешностью σ

p
, которая 

зависит от стандарта σ и числа лет на-
блюдений  n, дает расширение диапазона 
определения маловодных и многоводных 
лет до ± 2σ

р.
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