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УТОЧНЕНИЕ МЕТОДА РАСЧЁТА ЕЖЕДНЕВНЫХ РАСХОДОВ 

МИНЕРАЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ НА МАЛЫХ РЕКАХ КРЫМА 

 
В статье приводится уточнение методики расчѐтов ежедневных расходов 

минеральных веществ на малых реках и временных водотоках Крымского полуострова, 

имеющих низкую информативность данных наблюдений по гидрохимическим показа-

телям. 

 

Постановка проблемы и еѐ связь с научными и практическими 

задачами. Подсчѐт выноса растворѐнных веществ с речных водосборов 

производится на основе химических анализов проб воды в течении года. 

Однако, эти данные имеют малую информативность [1], вызванную низ-

ким числом сроков наблюдений за химических режимом. Согласно дейст-

вующему Наставлению гидрометстанциям и постам в разделе «Наблюде-

ния за химическим составом и физическими свойствами воды» для рек, ха-

рактеризующихся паводочным режимом, отбор проб на химический ана-

лиз рекомендовано проводить не менее 8 раз в году в следующие сроки 

наблюдений: во время половодья – на подъѐме, пике и спаде, при наи-

меньших расходах летней межени, при прохождении дождевых паводков, 

осенью – перед ледоставом и во время зимней межени [2]. Тем не менее, 

следует отметить, что в реальности, и об этом свидетельствуют данные на 

большинстве постов, пробы воды отбираются не более, чем 3 –7 раз в те-

чении года, которые к тому же не всегда согласуются с фазами водного 

режима и чаще всего представляют меженный сток [3, 4]. 

В связи с тем, что сведения о выносе химических веществ имеют 

важное значение при решение научно-практических задач, связанных с 

экологической оценкой и прогнозом качества речных вод, а также пред-

ставляют интерес при проектировании и реализации водоохранных меро-

приятий, возникает необходимость расчѐта ежедневного, декадного, ме-

сячного и годового расходов растворѐнных элементов и установления за-

висимости между значениями стока химических веществ и влияющих на 

него гидрометеорологических факторов (расходов воды, атмосферных 

осадков, температуры и др.) [5 – 9]. 

Существует несоответствие между суточной частотой представления 

данных перечисленных выше гидрометеорологических факторов и данных 

о химическом составе речных вод. Это нарушает требования комплексно-

сти наблюдений по гидрохимии, гидрологии и гидробиологии, которые яв-

ляются основными составляющими организации наблюдений за окру-

жающей природной средой [10]. 
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Анализ исследований и публикаций по решению данной пробле-

мы. В настоящее время в научной литературе имеется описание различных 

методов расчѐта выноса растворѐнных веществ и установления внутриго-

довых связей химического состава со стоком воды в реках. Большинство 

из них эффективны в том случае, если измерения выполнялись на всех фа-

зах водного режима в течении года и установлены удовлетворительные 

связи между концентрациями веществ и стоковыми характеристиками во-

ды, позволяющие определить вынос ионов [11 – 13]. В некоторых работах 

предложен другой, статистический подход, решения поставленной про-

блемы, основанный на построении кривых продолжительности и обеспе-

ченности измеренных концентраций ионов и суточных расходов воды (или 

их обратных величин) и других вариантов статистического анализа, итогом 

которого являются различные графики зависимости между гидрохимиче-

скими и гидрологическими характеристиками [14]. Однако, эти методы 

дают положительный результат для равнинных рек лесной зоны, с чѐтко 

выраженными основными гидрологическими фазами, но не подходят для 

малых рек и временных водотоков горного и предгорного Крыма со слож-

ным паводочным режимом [15, 16]. Широко используются и различные 

методы интерполяции измеренных концентраций веществ. Наиболее точ-

ным из них считается метод хронологической сплайн-интерполяции [17]. 

Чаще всего применяется кубическая сплайн-интерполяция модульных ко-

эффициентов показателей гидрохимического стока, позволяющая опреде-

лить ежедневные, декадные, месячные и годовые значения расхода раство-

рѐнных веществ для двух генетически разнородных составляющих речного 

стока – поверхностной и подземной [18 – 20]. Такой способ расчѐта выноса 

веществ в реке является наиболее обоснованным, так как отдельные виды 

стока имеют более однородный характер питания и временную динамику 

гидрохимических показателей [21, 22]. Однако, при малом количестве 

данных измерений и сложном гидрологическом режиме в течении года оп-

ределение выноса химических веществ этим методом происходит со сни-

жением точности расчѐта. 

Целью данной работы является расчѐт суточных расходов выноса 

минеральных веществ речным стоком при малом количестве наблюдений 

по гидрохимическим показателям и большом числе паводков в году. В за-

дачи статьи входит разработка метода уточнения временной сплайн-

интерполяции значений концентрации речной воды  на основе данных от-

бора единичных проб воды на химический анализ. 

Изложение основного материала исследования и обоснование 

полученных научных результатов. В основу уточнения метода сплайн-

интеполяции положено установление зависимости между измеренными 

значениями концентраций химического вещества и расходами воды по ма-

териалам наблюдений для определѐнных фаз водного режима за многолет-

ний период. 
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Главные результаты расчѐта химического стока методом кубической 

сплайн-интерполяции иллюстрируются  на примере р. Чѐрная – с. Хмель-

ницкое (с. Чернореченское). 

В расчѐтах были использованы данные о гидрохимическом режиме 

реки и стоке воды за период с 1965 года по 2003 год [3, 4]. 

По этим данным построен график связи между соответствующими 

значениями минерализации (Мизм, г/м
3) и расходами воды (Qизм, м

3
/с) при 

отборе проб (рис. 1). 
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Рис. 1 – Зависимость между Мизм и Qизм, 
р. Чёрная–с. Хмельницкое 

 

Из этого графика видно, что чѐткая связь между  Мизм и Qизм отсут-

ствует, хотя заметна некоторая тенденция уменьшения Мизм от Qизм. 

На характере этой зависимости сказалось влияние особенностей фор-

мирования химического состава для различных типов режима стока, а 

также его видов при формировании паводков за счѐт тало-дождевого или 

дождевого притока. Поэтому в дальнейшем выполнена работа по выявле-

нию связей Мизм=f(Qизм) для отдельных фаз водного режима в поверхност-

ном стоке непосредственно для таких элементов половодья и паводков – 

чѐтко выраженных подъѐмов, пиков и спадов. Проведена тщательная сор-

тировка и выборка данных наблюдений для различных фаз и видов стока, 

на их базе проведен графический анализ связей между  Мизм и Qизм. Эти 

связи иллюстрируются на рис. 2 – рис. 6, в правых верхних углах которых 

указаны значения квадратов смешанной корреляции (R
2
). 
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Рис. 2 – Зависимость между Мизм и Qизм, для подъёма половодья, 

р. Чёрная–с. Хмельницкое 
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Рис. 3 – Зависимость между Мизм и Qизм, для пика половодья 

и паводков c Qизм >20 м3/с, р. Чёрная–с. Хмельницкое 
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Рис. 4 – Зависимость между Мизм и Qизм, на подъёме зимних паводков, 

вызванных оттепелями, р. Чёрная–с. Хмельницкое 
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Рис. 5 – Зависимость между Мизм и Qизм, на подъёме летних паводков, 

вызванных дождями, р. Чёрная–с. Хмельницкое 

 

65 * 



516 

 

R
2
 =  0,7272

250

300

350

400

450

0 2,5 5 7,5 10

М и з м ,  г / м
3

 

Q и з м ,  м
3

/ с  

 
 

Рис. 6 – Зависимость между Мизм и Qизм, для спада половодий 
и паводков c Qизм >20 м3/с, р. Чёрная–с. Хмельницкое 

 
В случае, если расходы воды на пиках не превышают 20 м

3
/с, спад 

половодий и паводков проходит по той же кривой, что и подъѐм. 
Характер изменения зависимостей Мизм=f(Qизм) отражает динамику 

влияния главных гидрометеорологических факторов руслового стока, в ча-
стности, его взаимодействия с подземным притоком в русла. Действитель-
но, почти на всех кривых минерализация вод редуцирует по мере повыше-
ния расходов паводка, что может быть связано с известным явлением бере-
гового регулирования стока, когда при подъѐме уровня воды, в связи с 
гидравлическим подпором воды от русла, уменьшается боковой приток 
подземных вод, имеющих большую минерализацию по сравнению с ру-
словыми водами. Сложная форма кривой на рис. 4 для зимних паводков 
связана с уменьшением минерализации за счѐт притока вод от таяния снега 
и разбавления ими имеющих более высокую минерализацию русловых 
вод. Некоторое повышение минерализации при расходах в интервале 10 – 
20 м

3
/с связанно со смывом в начале интенсивной части паводка веществ, 

накопленных на поверхности водосбора [12, 13]. 
Анализ графиков связей показывает соответствие полученных зави-

симостей с реальными данными, подтверждением чего являются квадраты 
смешанной корреляции, значения которых находятся в пределах от 0,73 до 
0,98, что свидетельствует о высокой тесноте связей Мизм=f(Qизм). 

Для меженного стока установление связей между расходами воды и 
концентрациями веществ не проводилось в связи с освещѐнностью межен-
ного стока большим числом данных измерений. 

Найденные связи применены для восстановления значений минера-
лизации соответствующих расходам воды, при поверхностном стоке, кото-
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рые не освещены данными химического анализа отобранных проб.  

Эти данные были использованы при расчѐтах расходов методом хро-

нологической сплайн-интерполяции, что позволило с удовлетворительной 

точностью получить годовую таблицу уточнѐнных ежедневных расходов 

минеральных веществ (табл. 1), согласованную с комплексом данных гид-

рометеорологических наблюдений в створе реки. 
 

Таблица 1 – Ежедневные расходы минеральных веществ, г/с, 
р. Чёрная–с. Хмельницкое (с. Чернореченское), 2000 г. 

 

Число 
Месяцы 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

1 5,95 5,69 1,64 5,77 0,58 0,51 0,58 0,65 0,75 0,77 0,78 0,82 

2 5,80 3,76 1,42 5,83 0,56 0,54 0,58 0,65 0,76 0,77 0,78 0,81 

3 3,56 3,35 1,36 5,72 0,56 0,51 0,58 0,65 0,71 0,77 0,78 0,84 

4 1,66 3,31 1,58 5,89 0,56 0,51 0,59 0,70 0,77 0,77 0,81 0,84 

5 1,45 3,49 1,69 5,90 0,56 0,51 0,55 0,80 0,81 0,78 0,81 0,83 

6 1,15 3,18 2,36 5,91 0,56 0,51 0,55 0,71 0,78 0,78 0,81 0,83 

7 0,93 2,61 2,90 5,74 0,56 0,57 0,55 0,67 0,82 0,78 0,81 0,83 

8 0,84 1,87 2,64 5,24 0,56 0,55 0,52 0,68 0,78 0,78 0,81 0,82 

9 0,81 1,59 2,60 3,28 0,56 0,55 0,48 0,68 0,79 0,78 0,80 0,82 

10 0,72 1,83 3,56 2,53 0,61 0,55 0,48 0,69 0,75 0,78 0,80 0,81 

11 0,73 2,47 7,08 1,44 0,67 0,57 0,45 0,69 0,80 0,78 0,80 0,81 

12 0,60 3,14 7,36 1,12 0,62 0,48 0,45 0,58 0,80 0,78 0,80 0,80 

13 0,64 2,56 7,63 1,02 0,58 0,45 0,49 0,53 0,80 0,79 0,80 0,80 

14 0,48 2,40 3,72 1,09 0,54 0,49 0,54 0,53 0,71 0,79 0,79 0,80 

15 0,44 2,10 2,46 2,10 0,54 0,49 0,54 0,54 0,66 0,82 0,73 0,79 

16 0,48 1,48 2,06 2,56 0,54 0,42 0,58 0,54 0,61 0,79 0,79 0,79 

17 0,37 1,11 1,98 2,02 0,54 0,45 0,67 0,59 0,61 0,79 0,76 0,78 

18 0,44 0,99 2,29 1,33 0,52 0,45 0,63 0,60 0,67 0,79 0,75 0,75 

19 0,48 1,10 2,74 1,47 0,52 0,49 0,59 0,65 0,67 0,79 0,72 0,75 

20 0,37 1,92 2,78 1,78 0,48 0,46 0,64 0,74 0,74 0,79 0,72 0,74 

21 0,86 3,39 2,54 1,57 0,51 0,46 0,64 0,66 0,74 0,82 0,75 0,74 

22 1,37 4,25 3,05 1,26 0,48 0,46 0,69 0,66 0,74 0,79 0,75 0,65 

23 1,50 4,31 3,00 1,19 0,51 0,46 0,65 0,62 0,75 0,75 0,77 0,46 

24 2,18 3,38 2,35 0,84 0,51 0,46 0,65 0,72 0,75 0,75 0,77 0,46 

25 7,72 2,09 2,43 0,76 0,51 0,53 0,61 0,68 0,69 0,75 0,77 0,46 

26 6,15 1,72 2,89 0,63 0,51 0,53 0,58 0,68 0,80 0,75 0,73 0,45 

27 6,89 2,26 2,51 0,69 0,51 0,61 0,62 0,73 0,80 0,75 0,73 0,49 

28 2,68 1,94 2,77 0,71 0,51 0,57 0,63 0,69 0,76 0,75 0,69 0,53 

29 1,76 1,75 5,14 0,64 0,51 0,58 0,68 0,70 0,76 0,75 0,71 0,53 

30 1,75  4,55 0,60 0,51 0,58 0,68 0,60 0,77 0,75 0,76 0,52 

31 4,45  5,23  0,51  0,60 0,70  0,78  0,52 

Дек. 1 2,29 3,07 2,18 5,18 0,56 0,53 0,55 0,69 0,77 0,78 0,80 0,82 

Дек. 2 0,50 1,93 4,01 1,59 0,55 0,47 0,56 0,60 0,71 0,79 0,77 0,78 

Дек. 3 3,39 2,79 3,31 0,89 0,51 0,52 0,64 0,68 0,76 0,76 0,74 0,53 

Сред. 2,10 2,59 3,17 2,55 0,54 0,51 0,58 0,66 0,74 0,78 0,77 0,70 

Наиб. 7,72 5,69 7,63 5,91 0,67 0,61 0,69 0,80 0,82 0,82 0,81 0,84 

Наим. 0,37 0,99 1,36 0,60 0,48 0,42 0,45 0,53 0,61 0,75 0,69 0,45 
 

Среднее значение за год – 1,31 г/с; Наибольшее значение за год – 7,72 г/с. 
 

Эта таблица кроме среднесуточных данных содержит средние значе-

ния расходов минеральных веществ за декады, месяцы и за год, а также 

наибольшие и наименьшие расходы для каждого месяца и для всего года. 
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Выводы исследований и перспективы дальнейшего использова-

ния полученных в статье результатов. Итогом данной работы являются 

следующие выводы: 

1) современные методы наблюдений по гидрохимическим показате-

лям обладают низкой информативностью в связи с малой частотой изме-

рений, что не соответствуют частоте комплекса гидрометеорологических 

наблюдений на реках; 

2) разработаны способы уточнения временной сплайн-интерполяции 

путѐм увязки данных измерения минерализации вод с расходом воды раз-

личных элементов водного режима реки, подтверждением чего являются 

значения квадратов смешанной корреляции полученных зависимостей, из-

меняющихся в пределах от 0,73 до 0,98; 

3) результаты выполненных исследований позволяют обосновать ме-

тоды вычисления ежедневных расходов минеральных веществ для реше-

ния вопросов организации водоохранных мероприятий и прогнозирования 

качества речных вод. 
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SUMMARY 

 

O. N. Grib 

 

THE DEFINITION OF CALCULATION THE DAILY CHARGES OF MATTERS 

ON THE SMALL CRIMEAN’S RIVERS METHOD 
 

The methods of computation of substances daily consumption according to the data of 

the observations of the water chemical composition on the rivers of the Crimea have been de-

veloped. Effective means of improvement of accuracy of temporary splayn-interpolation by  

means of coordination of mineralization with consumption of water for different elements of 

the operating water conditions of the rivers are proposed. The results of the investigation can 

be used in the substations of the projects of water-protecting measures and forecasting of the 

quality of the river water. 
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