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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Наличие воды является одним из главных факторов, влияющих 
на расселение людей, развитие промышленности, сельского хозяй-
ства и транспорта. Роль водного фактора в экономическом и со-
циальном развитии человеческого общества непрерывно повыша-
ется, поскольку из года в год потребление воды увеличивается: 
возросло водопотребление на душу населения, большие объемы 
водных ресурсов используются промышленностью для технологи-
ческих целей, крупными водопотребителями являются тепловые 
и атомные электростанции, увеличивается потребность в воде 
в сельском хозяйстве, особенно на орошение в засушливых райо-
нах и на увлажнение осушенных земель. 

Водные ресурсы выступают теперь как важный фактор в пла-
нировании, развитии и размещении отраслей народного хозяйства. 
Хотя наша страна и богата водными ресурсами — второе место 
в мире по суммарным запасам,— однако во многих районах про-
блема обеспечения водой стоит остро. Это обусловлено неравно-
мерностью распределения водных ресурсов по территории страны, 
по годам и сезонам внутри года, несоответствием территориаль-
ного распределения водных ресурсов густоте населения, потребно-
стям сельского хозяйства и расположению промышленных центров, 
росту населения и объему производимой продукции; увеличением 
количества сточных вод, что приводит к ухудшению качествен-
ного состояния природных вод, и т. д. Поэтому вопросы правиль-
ного учета, рационального использования и охраны природных ре-
сурсов приобретают ныне все большее значение. Совершенство-
вание методов гидрологических исследований является составной 
частью широкой программы по охране природы, в том числе вод-
ных ресурсов, осуществляемой в нашей стране. 

В последние годы принят ряд важных постановлений и зако-
нов, направленных на сохранение и рациональное использование 
водных ресурсов. Особое место, эти вопросы заняли в материалах 
XXVII съезда КПСС. ' 

При написании настоящего учебника авторы стремились рас-
смотреть в нем .общие закономерности гидрологических процессов 
и явлений и их взаимосвязь е..процессами, происходящими в атмо-
сфере и литосфере, поэтому в основу построения учебника поло-
жена структура водного и теплового баланса и ее взаимосвязь 
с морфологией водных объектов. 

Сведения об истории развития и задачах дисциплины, значе-
ния ее в народном хозяйстве, водных ресурсах и водообмене гид-
росферы приводятся в первых двух разделах. 
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Предисловие 

Третий раздел посвящен статистическим приемам и расчетам 
гидрологических характеристик. 

В разделах, посвященных озерам, водохранилищам, ледникам 
и болотам, показаны особенности их водного, термического, соле-
вого и гидрохимического режимов. 

Два раздела включают основы мелиорации: виды мелиорации, 
расчеты количества воды, доставляемой на орошаемые площади 
или удаляемой с переувлажненных земель. 

Антропогенное воздействие на водные объекты суши рассмо-
трено в заключительном (восьмом) разделе учебника. 

Изложение материала ведется таким образом, чтобы учащиеся, 
основываясь на знании законов физики, химии, гидромеханики и 
метеорологии, смогли получить представление о гидрологических 
явлениях и процессах, неразрывно связанных с окружающей сре-
дой, чтобы он мог не только получить соответствующие знания, 
но и самостоятельно производить научный анализ и обобщения. 

Буквенные обозначения в формулах, где это возможно, уни-
фицированы. 

При написании учебника авторы учитывали требования про-
грамм учебных курсов по гидрологии, гидротехнике, гидромелио-
рации и водному хозяйству, изучаемых в соответствующих вузах. 

В основу учебника положены идеи ученых-гидрологов и мелио-
раторов, а также работы по гидрологии последних лет А. И. Чебо-
тарева, Б. Б. Богословского, В. С. Мезенцева и др. 

Глава 3 «Расчеты речного стока» написана проф. Е. Д. Fon-
ченко, остальные главы — канд. техн. наук А. В. Гушля. 

Авторы выражают благодарность нроф. А. Н. Бефани и сотруд-
никам кафедры гидрологии ОГМИ за творческую помощь в работе 
над рукописью. 



1. ВВЕДЕНИЕ 

1.1. Гидрология, ее задачи и связь с другими науками 

Наука, изучающая гидросферу, ее свойства и протекающие в ней 
яроцессы и явления во взаимосвязи с атмосферой, литосферой и 
•биосферой, называется гидрологией. 

Слово «гидрология» происходит от сочетания двух греческих 
слов: гидро — вода и логос — наука, т. е. наука о воде. 

Гидрология относится к комплексу наук, изучающих физиче-
ские и географические свойства Земли, в частности ее гидросферы. 
Предметом изучения гидрологии являются водные объекты: оке-
аны и моря, реки, озера и водохранилища, болота, ледники, поч-
венные и подземные воды. 

Так как процессы, происходящие в океанах и морях, суще-
ственно отличаются от процессов, происходящих в реках, озерах 
и болотах, гидрология делится на гидрологию моря (океанологию) 
и гидрологию суши. 

По объектам исследования гидрология суши подразделяется на: 
1) гидрологию рек, 
2) гидрологию озер и водохранилищ, 
3) гидрологию болот, 
4) гидрологию подземных вод или гидрогеологию, 
5) гидрологию ледников или гляциологию. 
Помимо деления по объектам исследования, гидрология суши 

делится по основным направлениям и методам исследования: 
на общую гидрологию, которая изучает общие закономерности, 

происходящие в гидросфере и общие взаимосвязи между гидросфе-
рой, атмосферой и литосферой; 

гидрографию, которая рассматривает закономерности геогра-
фического распространения поверхностных вод, описание конкрет-
ных водных объектов и их взаимосвязь с географическими усло-
виями территории, а также их режим и хозяйственное значение; 

гидрометрию, которая рассматривает методы наблюдений за 
режимом водных объектов, применяемые при этом устройства и 
лриборы, а также способы обработки результатов наблюдений; 

инженерную гидрологию (гидрологические расчеты), которая 
решает вопросы, связанные с запросами народного хозяйства по 
•определению гидрологических характеристик для нужд гидротех--
ники, мелиорации, дорожного строительства и других отраслей; 

гидрологические прогнозы, в задачу которых входят разработка 
л применение научно обоснованных методов предвычисления гид-
рологического режима, развития гидрологических явлений во вре^ 
мени и пространстве. 

Изучением подземных вод, находящихся в земной коре, зани-
мается гидрогеология, а изучение почвенных вод является одной 
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1. Введение 

из задач почвоведения. Воды атмосферы, особенно атмосферные 
осадки, изучают метеорология и климатология. 

Законы движения жидкости и способы применения их к реше-
нию практических задач в конкретных условиях изучает гидрав-
лика. 

Гидрофизика занимается изучением физических свойств при-
родной воды, а изучением состава и химических свойств вод и их 
изменениями во. времени и пространстве занимается гидрохимия. 

Биологическими процессами, протекающими в воде, и их взаи-
модействием с окружающей средой занимается гидробиология. 

К наиболее важным задачам, которые решает современная гид-
рология с целью рационального использования и охраны водных 
ресурсов страны, относятся: 

— оценка водных запасов и водного баланса конкретных тер-
риторий; 

— установление расчетных расходов воды (максимальных, ми-
нимальных и др.) и внутригодового распределения стока; 

— расчет испарения с поверхности речных бассейнов, озер и 
проектируемых водохранилищ; 

— исследование формирования русел рек, переформирования 
берегов водохранилищ; 

— характеристика температурного и ледового режима рек, 
озер и водохранилищ; 

— прогнозы основных элементов гидрологического режима 
(уровней, расходов, даты вскрытия, замерзания водных объектов 
и др.); 

— изучение загрязнения природных вод и процессов самоочи-
щения, а также разработка методов борьбы с загрязнением вод-
ных объектов; 

— исследование возможных преобразований природных процес-
сов в результате перераспределения водных ресурсов между влаж-
ными и засушливыми районами страны. 

Возложенные на гидрологию чрезвычайно важные, большие за-
дачи свидетельствуют о возросшей роли гидрометеорологической 
науки в развитии экономики страны, о ее тесной связи с практи-
кой социалистического строительства. 

1.2. Краткие сведения о водном хозяйстве 

Водное хозяйство представляет собой группу отраслей народного 
хозяйства, в задачу которого входит разработка и осуществление 
мероприятий по рациональному использованию поверхностных и 
подземных вод. Водное хозяйство в зависимости от направления 
использования водных ресурсов делится на ряд отраслей. 

Гидроэнергетика — использование с помощью . инженерных 
средств (гидротехнические сооружения, гидромеханическое и гид-



роэлектрическое оборудование) энергии текущей воды путем ее 
превращения в электрическую энергию. 

Водный транспорт — один из видов транспорта, использующий 
в качестве пути естественные и искусственные водные объекты 
(реки, каналы, озера, водохранилища) в совокупности с транс-
портными гидротехническими сооружениями. 

Мелиорация — улучшение земель для сельскохозяйственного 
использования (орошение и осушение), борьба с речными навод-
нениями, оврагообразованием, улучшение водного режима лесов, 
улучшение микроклимата, борьба с подтоплением земель. 

Водоснабжение и канализацию — удовлетворение водой хозяй-
ственно-санитарных нужд населенных пунктов, потребностей в воде 
теплоэнергетики и атомных электростанций, отвод сточных вод 
промышленных предприятий, тепловых и атомных электростанций. 

Обводнение — создание искусственных водных источников для 
снабжения доброкачественной водой сельскохозяйственных и про-
мышленных районов, городов и населенных пунктов. Пополнение 
водой извне маловодных рек и озер. 

Охрана водных источников от загрязнений — создание водо-
охранных и санитарноохранных зон, строительство очистных со-
оружений, прудов-отстойников и др. 

Обеспечение рационального использования водных недр — про-
ведение мероприятий по наиболее эффективному развитию и экс-
плуатации водной фауны и флоры. 

Отрасли водного хозяйства по их отношению к водным ресур-
сам подразделяются на две категории: водопотребители и водо-
пользователи. 

Водопотребители — забирают воду из источника, используя ее 
для выработки промышленной и сельскохозяйственной продукции 
или бытовых нужд населения, а затем возвращают ее в источник 
в другом месте, в меньшем количестве и в другом качестве. Водо-
пользователи— используют энергию движущейся воды (ГЭС) или 
используют воду как среду (водный транспорт, рыбное хозяйство, 
рекреационные цели и т. д.). 

Все отрасли водного хозяйства тесно связаны друг с другом 
гидрологически, технически и экономически, поэтому в нашей 
стране получило распространение только комплексное использова-
ние водных ресурсов, сущность которого состоит в одновременном 
удовлетворении запросов нескольких отраслей водного хозяйства. 

Рациональное использование воды и осуществление мероприя-
тий по борьбе с наводнениями, засухами, неурожаями требуют 
глубокого знания гидрологических явлений и процессов, а все это 
может быть достигнуто на базе гидрологической науки и смежных 
•с ней дисциплин. 

1.3. История развития гидрологии и мелиорации 

Жизнь человека во все времена была тесно связана с водой. Люди 
селились по берегам рек, которые давали питьевую воду, в реках 
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3. Введение 

они ловили рыбу, охотились и пользовались ими как путями со-
общения. 

Еще до нашей эры в Месопотамии, Египте, Индии, в Китае 
осуществлялось гидротехническое строительство. Так, в IV тыся-
челетии до н. э. египтяне устраивали дамбы для регулирования 
уровня р. Нила. Китайские гидротехники в III тысячелетии до 
н. э. вели работы по регулированию рек, применяя методы, осно-
ванные на использовании силы потока. За двадцать веков до на-
шей эры в Голландии велись работы по защите от морских раз-
мывов. Сохранившиеся гидротехнические сооружения свидетель-
ствуют об орошении в XIV — VIII вв. до н. э. в государстве Урарту 
(Закавказье). Значительное развитие ирригация получила в X в. 
до н. э. и достигла высокого уровня на территории Средней Азии. 
Поэтому гидрология может считаться одной из древнейших наук 
в мире. Однако понадобилось несколько тысячелетий для того, 
чтобы гидрология выделилась в самостоятельную научную дисцип-
лину. 

В России наблюдения за водным режимом также имеют боль-
шую давность. В летописи Нестора (X — XI вв.) приводится под-
робный перечень рек Восточной Европы. Значительным шагом по 
изучению рек стала «Книга Большому Чертежу» (1627 ri'), служив-
шая текстом к карте России. 

В 1700 г. измерен расход воды р. Волги у г. Камышина. 
В 1709 г. закончилось строительство Вышневолоцкой системы, 
а в 1731 г.—-обходного Ладожского канала. Петру I принадлежит 
идея сооружения Мариинской водной системы. По указанию 
Петра I в 1715 г. на р. Неве у Петропавловской крепости был 
установлен первый водомерный пост, а несколько позднее водо-
мерные наблюдения велись на Ладожском и Валдайских озерах, 
.на Уральских прудах. 

В начале XVIII в. В. Н. Татищев осветил ряд вопросов гидро-
графии и гидрологии в энциклопедическом словаре, где приведены 
сведения о; реках, озерах и некоторых морях. 

Большое внимание гидрографическим и гидрологическим ис-
следованиям уделял М. В. Ломоносов. В 1760 г. по его инициативе 
проводилось анкетное обследование.характеристик весенних на-
воднений, вскрытия и замерзания рек. В 1767 г. создается Главное 
управление водных коммуникаций и начинается более планомер-
ное исследование и описание водных путей. 

Управлением водными и сухопутными сообщениями (1818 г.) 
дается предписание об обязательных ежедневных измерениях уров-
ней воды на всех водных системах. 

Важным этапом явилась организация в 1874 г. навигационно-
описной комиссии (НОК) с задачей планомерного изучения рус-
ских рек. Деятельностью НОК положено начало русской гидро-

логической сети. -К•.• 1897 г. число постов, наблюдающих за уровнем 
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воды, составило 443, в 1910 г. оно возросло до 700, а в 1917 г.— 
до 845. 

Наряду с изучением рек для целей судоходства велись работы 
по сельскохозяйственным мелиорациям. Были организованы экс-
педиции по осушению болот Полесья (1873—1898 гг.), по ороше-
нию на юге России (1880—1891 гг., И. И. Жилинский), по иссле-
дованию источников главных рек Европейской России (1894— 
1903 гг., А. А. Тилло) и др. Этими экспедициями выполнены боль-
шие исследования по метеорологии и гидрологии. Вопросами про-
исхождения и классификации болот занимались такие крупные 
русские ученые, как В. Н. Сукачев, В. С. Доктуровский, К- В. Ре-
гель и др. 

Крупным вкладом в развитие исследований вод суши явились 
научные труды русских инженеров и ученых./ В 1884 г. выходит 
работа А. И. Воейкова «Климаты земного шара, в особенности 
России», где впервые дана классификация рек по источникам пи-
тания, рассмотрен водный баланс Каспия и другие вопросы гид-
рологии, В. М. Лохтина «Механизм речного русла» (1897 г.), 
Э. М. Ольдекопа по испарению с поверхности речных бассейнов 
(1911 г.), Н. Е. Жуковского о движении воды на повороте реки 
(1914 г.), Н. Е. Долгова по теории ливневых вод (1916 г.) и др. 
В 1916 г. в Москве организуется Торфяная академия, которая 
впоследствии объединилась с Сельскохозяйственной академией 
им. К. А. Тимирязева. 

После Октябрьской революции гидрология выделилась в само-
стоятельную науку и получила дальнейшее развитие под влиянием 
возросших требований народного хозяйства. В 1919 г. создается 
Российский, ныне Государственный гидрологический институт 
(ГГИ), ставший центральным научно-исследовательским гидроло-

гическим учреждением страны. Здесь разрабатываются важней-
шие проблемы гидрологии суши. Одновременно осуществляется 
методическое руководство работой гидрологических станций, обоб-
щаются результаты гидрологических наблюдений. 

В 1920 г. по инициативе В. И. Ленина принят план об элек-
трификации России (ГОЭЛРО). Выполнение этого плана потре-
бовало всестороннего изучения естественного режима водоемов. 
В период с 1919 по 1929 г. проведены крупные водные исследо-
вания рек Волхова, Москвы, Урала, Днепра, Волги, Амударьи 
и др. 

В 1921 г. Советом Труда и Обороны принимается Постановле-
ние об организации мелиоративных товариществ в ряде губерний 
России. Уже в 1928 г. площадь орошаемых земель составляла 
4,17 млн. га,, осушенных — свыше 1,3 млн. га. Одновременно боль-
шое внимание уделялось торфяно-болотным почвам как средству 
увеличения продуктов сельскохозяйственного производства. 

В 1924 и 1928 гг. были созваны I Всероссийский и II Всесоюз-
ный гидрологические съезды, на которых рассматривались во-
просы водного баланса и речного стока, морфометрии речных ру-
сел, измерительных приборов и гидробиологии. 
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3. Введение 

В 1929 г. создается Гидрометеорологический комитет при Со-
вете Народных Комиссаров СССР, который в 1933 г. был преобра-
зован в Центральное управление гидрометеорологической службы. 
В 1936 г,— в Главное управление гидрометеорологической службы, 
в, 1978 г.— в Государственный комитет СССР по гидрометеороло-
гии и контролю природной среды, в 1988 г.— в Государственный 
комитет СССР по гидрометеорологии. Это способствовало разви-
тию сети гидрологических станций, установлению единой методики 
работ, улучшению качества гидрологических исследований. 

Особое место в развитии мелиорации земель занимают народ-
ные стройки, за короткое время был создан ряд крупных гидро-
технических сооружений. Например, Большой Ферганский канал 
(длина 275 км, ширина 30 м, глубина 4 м) построен в очень ко-
роткий срок — з а 45 дней, а в следующем 1940 г. он был продол-
жен еще на 74 км. В 1940 г. орошаемые площади в стране со-
ставили 6,3 млн. га, осушенные — 6 млн. га. 

Широкое развитие гидрологические исследования получили 
в послевоенный период. Восстановление разрушенного войной на-
родного хозяйства, новое строительство, особенно гидротехническое, 
привели к резкому подъему производительных сил страны. Это по-
требовало решения многих задач, связанных с обеспечением раз-
личных отраслей народного хозяйства сведениями о режиме вод-
ных объектов не только для проектирования и строительства, но 
И для эксплуатации сооружений на водных объектах. 

В 1957 г. состоялся III гидрологический съезд, на котором были 
рассмотрены достижения в области советской гидрологии за 30 лет, 
прошедших после II съезда, и выработано направление дальней-
ших гидрологических исследований. 

Особенно сильно возросла роль гидрологии после майского 
(1966 г.) Пленума ЦК КПСС в связи с широким развитием мелио-
рации земель. 

В 1970 г. Верховный Совет СССР принял «Основы водного 
законодательства Союза ССР и союзных республик», предусма-
тривающие новый, более строгий порядок планирования, исполь-
зования и охраны водных ресурсов страны. 

В 1973 г. состоялся IV Всесоюзный гидрологический съезд. На 
нем рассматривались вопросы водного и водохозяйственного ба-
лансов, государственного учета водных ресурсов и их использо-
вания, ведения водного хозяйства, усовершенствования методов 
гидрологических расчетов и прогнозов, применяемых в практике 
проектирования, строительства и эксплуатации водных объектов. 

В 1986 г. состоялся V Всесоюзный гидрологический съезд, на 
котором основное внимание уделялось теоретическим и методиче-
ским вопросам гидрологической науки; экспериментальным иссле-
дованиям и методам математического моделирования гидрологиче-
ских процессов; требованиям к составу и точности измерений; 
оценке количественных и качественных изменений водных ресур-
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сов и элементов гидрологического режима под влиянием хозяй-
ственной деятельности человека. 

В настоящее время осуществляется детально разработанная 
программа по предотвращению загрязнения бассейнов Волги и 
Урала, Каспийского, Азовского и Черного морей, рациональному 
использованию природных комплексов оз. Байкал. 

В «Основных направлениях экономического и социального раз-
вития СССР на 1981—1985 гг. и на период до 1990 г.» предусмо-
трено ввести в эксплуатацию 3,4—3,6 млн. га орошаемых и 3,7— 
3,9 млн. га осушаемых земель, обводнить в пустынных, полупу-
стынных и горных районах 26—28 млн. га пастбищ. Главная за-
дача мелиораторов совместно с работниками сельского хозяйства 
состоит в обеспечении высокоэффективного использования мелио-
рируемых земель. 

• Значительным вкладом в развитие гидрологии и мелиорации 
явились исследовательские работы ученых: 

1) в области изучения закономерностей формирования и раз-
работки методов расчета стока — В. Г. Глушкова, Д. И. Кочерина, 
Д. Л. Соколовского, А. В. Огиевского, Г. А. Алексеева, А. Н. Бе-
фани, С. Н. Крицкого, М. Ф. Менкеля, А. И. Чеботарева, К. П. Во-
скресенского, В. Г. Андреянова, П. С. Кузина и др.; 

2) в области водного баланса суши — М. А. Великанова, 
М. И. Львовича, Б. Д. Зайкова, А. А. Соколова, В. К. Давыдова, 
К. П. Воскресенского, В. С. Мезенцева и др.; 

3) в области гидрологических прогнозов — Б. А. Апполова, 
Г. П. Калинина, Е. Г. Попова, В. И. Сапожникова, Н. Ф. Бефани 
и др.; 

4) по вопросам формирования русел и динамики потоков — 
В. М. Лохтина, М. А. Великанова, В. М. Макковеева, К. В. Гри-
шанина, В. Г. Гончарова, Н. Е. Кондратьева, А. В. Караушева, 
И. В. Попова, Д. И. Гринвальда и др.; 

5) по стоку наносов — В. Г. Глушкова, Б. В. Полякова, 
Г. И. Шамова, Г. В. Лопатина, И. В. Егиазарова, К. И. Россий-
ского и др.; 

6) по вопросам испарения с поверхности речных бассейнов и 
с водной поверхности — В. К- Давыдова, Е. Д. Зайкова, А. П. Брас-
лавского, 3. И. Викулиной, А. Р. Константинова, П. П. Кузьмина 
и др.; 

7) по вопросам мелиоративной гидрологии — С. Ф. Аверьянова, 
А. М. Алпатьева, А. Н. Костикова, С. Д. Лысогорова, В. С. Мезен-
цева, А. А. Роде, С. И. Харченко и др. 

Дальнейший подъем народного хозяйства требует углубления 
теории гидрологической науки, совершенствования методов гид-
рологических расчетов и прогнозов, повышения качества гидроло-
гических наблюдений. Залогом успешного решения стоящих перед 
гидрологией и мелиорацией задач является постоянное содруже-
ство науки с практикой водохозяйственного строительства. 
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3. Введение 

1.4. Методы изучения водных объектов 

Основными методами изучения водных объектов современной гид-
рологии являются: 1) стационарный, 2) экспедиционный, 3) экс-
периментальный и 4) теоретический. 

Стационарный метод наблюдений служит для изучения дина-
мики элементов гидрологического режима водных объектов во вре-
мени. Гидрологический режим представляет собой закономерные 
изменения состояния водного объекта во времени и проявляется 
в виде суточных, сезонных и многолетних колебаний уровня и рас-
ходов воды, температуры воды, ледовых явлений и др. Системати-
ческие наблюдения за гидрологическим режимом производятся 
гидрометеорологическими станциями и постами. Эти наблюдения 
ведутся по единой программе, отвечающей задачам науки и тех-
ники. Материалы наблюдений обрабатываются и широко исполь-
зуются для географических обобщений, составления справочников, 
атласов, карт гидрологических характеристик и решения других 
теоретических и практических задач. 

Экспедиционный метод позволяет в сравнительно короткие 
сроки получить важные сведения о физико-географических харак-
теристиках изучаемых водных объектов, установить на основе по-
левого обследования особенности их режима. Сведения, получае-
мые в результате экспедиционных исследований, дают возмож-
ность надежно использовать метод гидрологической аналогии, по-
зволяющий по длительным наблюдениям, имеющимся на сходных 
в физико-географическом отношении водосборах, судить о режиме 
неизученных водных объектов. 

Экспериментальный метод служит для детального исследования 
как отдельных сторон гидрологических процессов, так и явления 
в целом. С помощью эксперимента, создаваемого в лаборатории 
или в полевых условиях, исследуются закономерности формиро-
вания речных русел, образования и таяния ледяного покрова, про-
сачивания воды в почву и стекание ее со склонов, испарение 
с водной поверхности и с суши и многие другие явления. 

Теоретический метод исследования заключается в использова-
нии общих физических законов и математических методов реше-
ния гидрологических задач. Результаты, полученные теоретиче-
ским методом, проверяются на фактическом материале. 

Наиболее полные сведения о водных объектах и их режиме мо-
гут быть получены при совместном использовании всех четырех 
методов исследований. 

1.5. Основные физические и химические свойства воды 

Химически чистая вода состоит по массе из 11,19% водорода и 
88,81 % кислорода. Исследования молекулы воды показали, что 
атомы кислорода и водорода расположены по углам равнобедрен-
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ного треугольника, на вершине которого находится атом кисло-
рода. Угол при вершине равен примерно 105°, а стороны треуголь-
ника имеют длину 0,96 А (ангстрема), т. е, Ю -10 м; расстояние 
между ядрами водорода НН = 1,50 А. 

Вода, находящаяся в парообразном состоянии, состоит главным 
образом из простых молекул, называемых гидролями и соответ-
ствующих формуле Н 2 0 . В жидком состоянии вода представляет 
смесь: простых молекул гидролей (Н 2 0) , двойных — дигидролей 

(Н 2 0) 2 и тройных молекул — тригидролей (Н20)з. В твердой фазе 
(лед) в воде преобладают тригидроли (Н 20) 3 . При изменении 
температуры и давления соотношение между количеством, гидро-
лей, дигидролей и тригидролей изменяется. -

Переход воды из жидкого или твердого состояния в пар и об-
ратно возможен при определенном давлении водяного пара над 
водой или льдом, зависящем от температуры (рис. 1.1). 

Линия АВ является границей равновесия между парообразной 
водой и льдом, а линия ВС — границей равновесия между жид-
кой и парообразной водой. При температуре 0,0075°С и давлении, 
равном 6,1 гПа в устойчивом равновесии одновременно находится 
водяной пар, жидкая вода и лед; на графике этому состоянию от-
вечает точка В, которая называется тройной точкой. 

В жидкой фазе структура молекул воды отождествляется с кри-
сталлической решеткой • кварца; в твердой фазе (лед) она иден-
тична решетке тридимита. Тридимит имеет менее плотную ре-
шетку, чем кварц, и его удельный объем на 10% больше, чем 
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3. Введение 

кварца. Лед по сравнению с водой имеет менее плотную упаковку 
молекул. При замерзании воды удельный объем увеличивается 
примерно на 10%. Плотность чистого льда при температуре 0°С 
равна 0,9167 • 103 кг/м3, а воды — 0,99987 • 103 кг/м3, поэтому лед 
держится на поверхности, предохраняя водоемы от промерзания 
до дна. 

С увеличением температуры в интервале от 0 до + 4 ° С плот-
ность воды достигает максимума (0,99997 • 103 кг/м3), а при даль-
нейшем повышении температуры плотность уменьшается (удель-
ный объем увеличивается) вследствие увеличения расстояния 
между молекулами. 

У морской воды температура наибольшей плотности зависит 
и от солености. Морская вода замерзает при температуре при-
мерно от —1,0 до —2,0°С, а кипит при 100,08—100,64 °С (при нор-
мальном давлении). Вода обладает высокой удельной теплоемко-
стью. 

Удельной теплоемкостью воды называется количество тепла, 
необходимое для нагревания 1 кг воды на 1 К (или 1°С) . Тепло-
емкость воды равна 4,19 • 103 Д ж / ( к г • К). 

Удельная теплоемкость воздуха и пород земной коры значи-
тельно меньше: воздуха 993 Д ж / ( к г - К ) , кварца 796 Д ж / ( к г - К ) 
и гранита 838 Дж/(кг • К). 

Большая теплоемкость воды играет значительную роль в про-
цессах охлаждения и нагревания вод суши, а также в формиро-
вании климатических условий прилегающих к водоемам районов. 

Теплопроводность воды очень незначительна. Теплопроводность 
химически чистой воды при температуре 293 К (20 °С) равна 
0,557 Вт/(м • К). Это значит, что в единицу времени (1 секунду) 
через единицу поверхности (1 м2) по направлению, перпендику-
лярному к ней, протекает количество тепла, равное 0,557 Дж, при 
условии, что температура воды по этому же направлению пони-
жается в слое толщиной 1 м на 1 К. Теплопроводность воздуха 
при той же температуре составляет всего 0,023 Вт/(м • К). Вода, 
лед и снег плохо проводят тепло, поэтому в естественных водое-
мах передача тепла в глубины происходит очень медленно. Рас-
пространение тепла в глубь водных объектов связано главным об-
разом с процессами вертикального перемешивания. 

Важное значение в гидрологических процессах имеет удельная 
теплота испарения и льдообразования. 

Удельной теплотой парообразования (испарения) называется 
количество тепла, необходимое для перевода 1 кг воды из жид-
кого состояния в парообразное без изменения температуры при 
нормальном атмосферном давлении. Удельная теплота парообра-
зования при 273 К равна 2,5 • 106 Дж/кг (597 кал/г), при 373 К — 
2,26- 106 Д ж / кг (539 ккал/кг) . Удельная теплота парообразова-
ния чистого льда или снега при 273 К больше, чем воды, на коли-
чество теплоты плавления 3,35 - 106 Дж/кг (677 кал/г) . 
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Температура замерзания и плавления льда при нормальном 
давлении равна 273 К. Количество тепла в джоулях, затрачивае-
мое на превращение 1 кг льда в воду, называют удельной тепло-
той плавления, а количество тепла, затрачиваемое на превращение 
1 кг воды в лед — удельной теплотой льдообразования. Для прес-
ного льда и воды она равна 3,35- 105 Дж/кг (80 ккал/кг). 

Поверхностное натяжение. Внутримолекулярные силы прояви 
ляются внутри воды в виде сил сцепления, а на свободной поверх-
ности— в виде сил прилипания. Первые обусловливают вязкость, 
вторые — поверхностное натяжение. На свободной поверхности 
межмолекулярные силы стремятся втянуть все молекулы во внутрь 
жидкости и уменьшить свободную поверхность. В результате воз-
никает сила поверхностного натяжения, направленная нормально 
к поверхности воды. Коэффициент поверхностного натяжения 
изменяется от 7,13 • Ю - 2 до 7,65 • 10-2 Н/м (от 71,32 до 76,52 дн/см) 
в зависимости от температуры и солености. С явлениями поверх-
ностного натяжения и смачивания связана способность воды под-
ниматься по капиллярам и порам грунта над свободной водной 
поверхностью. 

Помимо обычных атомов кислорода с атомной массой 16 и во-
дорода с атомной массой 1, существуют более тяжелые атомы — 
изотопы. Изотопы кислорода имеют атомную массу 17, 18 и 19 
((1 70, 180, 1 90) , изотопы водорода — 2 и 3 (2Н, 3Н). Взаимодей-
ствуя между собой, они образуют молекулы тяжелой воды. Плот-
ность тяжелой воды состава 2Н2

1 60 при 4°С равна 1,056 • 103кг/м3. 
В природе такая вода составляет незначительную долю от общего 
объема воды (0,000003 %). 

Прозрачность природных вод зависит от содержания раство-
ренных и взвешенных в ней веществ. В процессе взаимодействия 
гидросферы с атмосферой, литосферой и биосферой вода образует 
истинные и коллоидальные растворы. В истинных растворах веще-
ства находятся в виде молекул и ионов, размеры растворенных 
частиц не превышают Ю - 7 мм. Коллоидальные растворы содержат 
группы молекул и ионов, размеры растворенных частиц в них ко-
леблются от Ю -1 до Ю - 5 мм. 

Концентрация растворимых в воде веществ характеризуется 
минерализацией, или соленостью, выражающейся в миллиграммах 
веществ, растворенных в одном литре воды (мг/л), а при концен-
трации больше 1000 мг/л — в граммах на литр, или в промилле 
(°/оо), т. е. в граммах веществ, растворенных в килограмме воды. 

По минерализации природные воды делятся на пресные—-с со-
леностью до 1 %о, солоноватые — с соленостью от 1 до 24,7 °/оо, ми-
неральные— с соленостью от 24,7 до 47 %о и рассолы — более 47 %о-

Химический состав природных вод, по О. А. Алекину, можно 
разделить на пять групп: 1) главные ионы (хлоридные С1~, суль-
фатные SC>4~, гидрокарбонатные НСОз", карбонатные С О з - , 
ионы натрия Na+, калия К+ , магния Mg2+ и кальция Са2 +) ; 2) ра-
створенные газы (кислород 0 2 , азот N2, двуокись углерода С0 2 , 
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