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В настоящее время характеристики стока широ�
ко используются при решении множества теорети�
ческих и прикладных задач, связанных с водно�
экологическими проблемами и эксплуатацией
недр [1–4]. Вопросам формирования стока, разра�
ботке методов его количественной оценки посвя�
щены фундаментальные работы Б.И. Куделина,
Ф.А. Макаренко, М.И. Львовича, Ф.П. Саварен�

ского, О.В. Попова, В.А. Всеволожского, И.С. Зек�
цера и других исследователей. Существующие ме�
тоды оценки стока базируются на анализе гидроме�
трических данных, получение которых в натурных
условиях требует проведения трудоемких, дорогос�
тоящих полевых работ и организации стационар�
ных постов, что реально возможно только для кру�
пных водосборных бассейнов. В этой связи для
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территорий, характеризующихся слабой гидрогео�
логической изученностью, особенно для горно�
складчатых областей, весьма актуальными стано�
вятся приемы оценки взаимосвязи характеристик
стока и определяющих их факторов, в частности,
морфометрических параметров водосборов. Среди
параметров могут быть высотные характеристики,
определяющие количество атмосферных осадков,
уклоны поверхности, определяющие скорости дви�
жения вод и проч. Установленные на основе дан�
ных единичных створов стационарных гидроме�
трических постов с помощью средств современных
ГИС�технологий взаимосвязи могут использовать�
ся для определения характеристик стока на анало�
гичных, но слабо изученных территориях. В каче�
стве объекта исследований таких территорий нами
выбрана северная часть Кузнецкого Алатау, ранее в
пределах которой работы по изучению подземного
стока затрагивали лишь некоторые локальные
объекты или в весьма схематичном виде выполня�
лись при региональных оценках ресурсов. Резуль�
таты этих исследований нашли свое отражение в
отчетах, статьях, монографиях и диссертациях со�
трудников производственных и научных организа�
ций Е.М. Дутовой, В.П. Карловой, В.С. Кусковско�
го, В.М. Людвига, А.И. Петрова, Д.С. Покровско�
го, О.В. Постниковой, Н.М. Рассказова, Ж.Н. Са�
виной, О.Г. Савичева и многих других. В данной
работе впервые проводится комплексная оценка
стока рек и его взаимосвязи с морфометрическими
параметрами их водосборных бассейнов. Работа
выполнена на основе многолетних данных и с ис�
пользованием современных средств ГИС.

Северная часть Кузнецкого Алатау, представля�
ет собой систему асимметричных средневысотных
горных хребтов, характеризующуюся резко конти�
нентальным климатом. При отрицательных сред�
негодовых температурах среднемесячные темпера�
туры составляют для января –(15...22) °С, июля
16,5...16,9 °С. Среднегодовое количество осадков
колеблется в широких пределах, в большинстве
своем, составляя величины 800...1400 мм/г и увели�
чиваясь до 1800 мм/г в отдельных местах. Из них
порядка 30...40 % удаляется в виде испарения и
транспирации, оставшиеся 70...60 % идут на фор�
мирование речного стока.

Реки северной части Кузнецкого Алатау входят
в систему р. Оби и принадлежат бассейнам р. Томи
и Чулыма. Густота речной сети составляет
0,46...0,60 км/км2. Рассматриваемые реки Верхняя
Терсь и Тайдон формируют сток западных склонов
Кузнецкого Алатау, р. Кия, Яя, Золотой Китат, Ко�
жух, Урюп, Дудет, Черный и Белый Июсы – сток
северных и северо�восточных склонов. Все они в
верховьях и среднем течении представляют собой
типично горные реки, имеют глубоко врезанные
долины, порожистые русла, большие скорости те�
чения, характеризуются интенсивным весенним
половодьем с сильным поднятием уровней воды. В
период летней межени средние скорости течения

составляют 0,2...0,6 и 0,8...3 м/с – в паводок. Мак�
симальные скорости течения, наблюдавшиеся в
паводок на реках, составляют 3,1...3,6 м/с. Питание
рек преимущественно смешанного типа [5,6].

Основными морфометрическими факторами,
определяющими гидрологические особенности
территории, являются геоморфологическое строе�
ние и гипсометрическое положение речных водос�
боров. Наиболее характерной является зависи�
мость величины общего и поверхностного стока от
гипсометрических отметок водосбора. В гидрогео�
логическом отношении роль рек в пределах иссле�
дуемой территории сводится преимущественно к
дренированию подземных вод разнообразных маг�
матических, осадочных и метаморфических пород
разных возрастов.

Для определения составляющих стока исполь�
зовались данные по среднемесячным расходам рек
в 10 гидрометрических пунктах с многолетним пе�
риодом наблюдений (1930–2000 гг.) сети Росгидро�
мета. Схема расположения гидрометрических
пунктов представлена на рис. 1. Восполнение недо�
статочных по продолжительности рядов наблюде�
ний выполнялось на основе рекомендаций, изло�
женных в нормативных документах [7].

Картографические построения порядков речных
долин и водосборов рек, определение их морфоме�
трических параметров (периметр, площадь, длина
основного водотока, минимальные, максимальные
и среднеплощадные высоты, уклоны) осуществля�
лись средствами ArcGIS 9.2 на цифровой топогра�
фической основе, созданной с использованием дан�
ных космического зондирования Земли [8].

Расчленение гидрографов проводилось на ос�
нове подходов, разработанных Б.И. Куделиным [9].
Для условий горных территорий регулирующее
влияние поймы отсутствует, а глубинная соста�
вляющая подземного стока, по своим величинам
соответствующая стоку реки в период независимо�
го режима (январь�март), остается практически по�
стоянной в течение всего гидрологического года.

Вскоре после прохождения пика расходов в пе�
риод весеннего половодья, в период спада, когда
уровень воды в реке быстро снижается, к глубин�
ной составляющей подземных вод добавляется рас�
ход, поступающий за счет инфильтрационной под�
питки водами, образующимися при таянии снега и
дождевых осадках. Долю подземного стока, фор�
мирующегося за счет инфильтрационной соста�
вляющей в период времени года со стабильными
положительными температурами мы выделяем как
грунтовую составляющую подземного стока.

Практическая реализация методики расчлене�
ния гидрографов осуществлена с использованием
программы, написанной на языке Visual Basic for
Applications, и вычислительного шаблона в среде
MS Excel, позволяющего осуществлять полуавто�
матизированное вычисление основных характери�
стик стока.
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Результатом проведенной работы является база
данных, содержащая детальную информацию по
морфометрическим параметрам более 1500 водос�
боров и водотоков. В обобщенном виде данные для
водосборов, обеспеченных натурным фактографи�
ческим материалом, представлены в табл. 1 и 2.

Как видно из представленных данных, величи�
ны площадей рассматриваемых водосборов при
среднем значении 2080 км2 разнятся более чем в
20 раз: от 480 км2 для р. Урюп, представляющей со�
бой типичную горную реку, до 9887 км2 для р. Чу�
лым, в нижнем течении приобретающей черты рав�
нинной реки. Средние высоты водосборов соста�
вляют от 338 до 973 м абс. при амплитудах колеба�
ний отметок рельефа в пределах отдельных водос�
боров от 373 до 1831 м. Уклоны речных русел разли�
чаются от 0,0016 до 0,0110. Наибольшие уклоны
речных долин приходятся на водосборы бассейна
р. Томи, что объясняется характером сочленения
западного склона Кузнецкого Алатау с Кузнецкой
впадиной.

На реки западного и северо�западного склонов
Кузнецкого Алатау приходятся и наибольшие мо�
дули стока со значениями 25...38 л/(с.км2). На вос�
точных склонах они составляют 8...17 л/(с.км2). В
то же время, доля подземного стока в общем стоке
для водосборов западных рек составляет в среднем
17 %, а на восточных склонах при меньших абсо�
лютных значениях модулей стока доля подземного
стока составляет в среднем до 22 %. Значительное
влияние на соотношение составляющих стока ока�
зывают высотные условия водосборов, с ростом
гипсометрических отметок водосборов увеличива�
ется доля подземного стока. Усредненное соотно�
шение генетических составляющих речного стока
показано на рис. 2.

Как видно из приведенного графика, количе�
ственное распределение различных генетических
составляющих в течение года колеблется очень
сильно: поверхностная составляющая, формирую�
щаяся за счет таяния снега и инфильтрации атмо�
сферных осадков, доминирует в течение теплого
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Рис. 1. Схема расположения гидрологических постов: 1) гидрологический пост; 2) границы Кузнецкого Алатау



времени года, достигая максимума в период весен�
него половодья, приходящегося на месяцы апрель
и май, и затем снижаясь вплоть до нуля ко времени
установления зимней межени (ноябрь�декабрь) и
полностью отсутствующая вплоть до времени нача�
ла интенсивного снеготаяния. Подземных сток ве�
дет себя в противофазе к поверхностному. В под�
земном стоке, в свою очередь, мы выделяем глу�
бинную составляющую, большую часть года дости�
гающую 50 % от подземного стока и доводящую
свою долю до 100 % в последние 2–3 месяца зим�
ней межени. Доля глубинной составляющей опре�
деляется глубиной эрозионного вреза русел рек и
гидрогеологическими условиями водосбора. Пита�
ние рек за счет атмосферных осадков и таяния
снежников в период всего теплого времени года, с
максимумом, приходящимся на июнь месяц, со�
ставляет значительную долю в поверхностном сто�
ке и распределяется достаточно неравномерно.

Характер и степень взаимосвязи морфометри�
ческих параметров водосборов и величин модулей
стока показаны в табл. 3 и на рис. 3.

Таблица 3. Коэффициенты парной корреляции модулей сто�
ка и морфометрических параметров водосборов

Для всех модульных характеристик стока уста�
новлены значимые положительные связи с укло�
ном базисной поверхности и отрицательные – с
площадью водосборов. При этом, наиболее тесной
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Таблица 1. Морфометрические параметры водосборов

Таблица 2. Характеристики стока рек северной части Кузнецкого Алатау (в числителе – объём, км3; в знаменателе – модуль сто�
ка, л/(с·км2)

Система р. Томь Система р. Чулым

Тайдон Верхняя Терсь Кожух Кия Дудет Урюп Чёрный Июс Белый Июс Чулым Золсотой Китат

Речной сток

1,4/35 1,2/37 1,1/25 2,6/27 0,1/5,6 0,3/20 1,4/15 1,3/12 2,8/8,5 0,62/16

Поверхностный сток

1,2/29 1/31 0,92/22 2,1/21 0,1/4,8 0,2/15 1,2/12 1,1/9,3 2,3/7,2 0,55/14

Подземный сток

0,25/6,1 0,19/5,9 0,16/3,7 0,59/5,5 0,02/0,77 0,01/4,5 0,26/2,6 0,31/2,8 0,4/1,3 0,07/1,8

Глубинная составляющая подземного стока

0,19/4,7 0,09/2,7 0,11/2,6 0,38/3,6 0,01/0,31 0,06/3,5 0,16/1,6 0,19/1,7 0,28/0,88 0,04/1

Река, местоположение створа
Площадь,

км2

Пери�

метр, км

Длина ос�

новного по�

тока, км

Отметки рельефа, абс. м Превы�

шение, м

Уклон,

м/мМинимальные Максимальные Средние

Система р. Томь

Тайдон, пос. Медвежка 1234 181 64,3 180 1438 504 1258 0,0110

Верхняя Терсь, пос. Осиновое плесо 986 190 99,1 174 1794 578 1620 0,0103

Среднее 1110 185,5 81,7 177 1616 541 1439 0,0107

Система р. Чулым

Золотой Китат, д. Тихеевка 1314 187 90,2 193 566 338 373 0,0023

Кия, пгт. Макаракский 3317 348 172,5 203 1448 659 1245 0,0051

Дудет, с.Тамбар 487 108 52,9 297 893 460 596 0,0079

Урюп, пос. Полуторник 480 122 56,5 405 1228 772 823 0,0101

Белый Июс, пос. Малая Сыя 3587 284 121,1 475 2205 973 1730 0,0031

Черный Июс, пос. Сарала 3157 255 127 458 1664 848 1206 0,0064

Чулым, пгт. Копьево 9887 604 227 374 2205 802 1831 0,0022

Кожух, плотбище Кожух 1780 253 117,2 202 942 433 740 0,0016

Среднее 2721 250 113,1 339 1347 660 1008 0,0050

Обобщенные данные по водосборам

Максимум 9887 604 227 475 2205 973 1831 0,0110

Минимум 480 92 52,9 174 566 338 373 0,0016

Среднее 2352 235 107,4 304 1391 630 1087 0,0060



связью с уклонами отличаются модули подземного
стока (значения коэффициентов парной корреля�
ции составляют 0,71...0,76).

Отмечены значимые величины коэффициентов
корреляции для 0,10 уровня значимости.

Выводы

В результате проведенных исследований полу�
чены морфометрические параметры водосборов
более 1500 рек северной части Кузнецкого Алатау,
для 10 крупных рек из них по данным многолетних
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Рис. 2. Усредненное соотношение генетических составляющих речного стока: 1) поверхностный сток; 2) подземный сток;
3) глубинная составляющая подземного стока

Рис. 3. Графики зависимости модуля (речного, поверхностного, подземного и подземного глубинного) стока от уклона базис�
ной поверхности



гидрометрических наблюдений определены вели�
чины речного стока и его составляющих (поверх�
ностной, подземной и подземной глубинной), осо�
бенности их внутригодовой изменчивости, оцене�
на взаимосвязь морфометрических параметров во�
досборов и величин модулей стока. Установлено,
что наибольшие значения модульных характери�
стик стока приходятся на водосборы бассейна р.
Томи. Для всех модульных характеристик стока
установлены значимые положительные связи с
уклоном базисной поверхности, причем выявлено,
что наиболее тесная корреляционная взаимосвязь
прослеживается между уклонами базисной поверх�
ности и модулями подземного стока. В целом, по�

лученные данные не противоречат общим законо�
мерностям распределения характеристик стока, но
применительно к северной части Кузнецкого Ала�
тау позволяют оценивать их с большей степенью
детальности.

Полученные результаты могут быть использова�
ны для оценки ресурсов подземных вод, разработ�
ки рекомендаций по оптимизации водопользова�
ния различного рода потребителей, для изучения
вопросов формирования состава, качества подзем�
ных вод и оценки их геологической роли в разру�
шении горных пород, формировании месторожде�
ний полезных ископаемых гидрогенного типа и
проч.
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Для расчета прочности и устойчивости грунто�
вых оснований в последние годы используется
специальное геотехническое программное обеспе�
чение (программы PLAXIS, Zsoil, FEModels, FLAC
и другие). Характерной особенностью геотехниче�
ского программного обеспечения является воз�
можность проводить расчеты с учетом стадийно�
сти устройства конструкции, моделировать про�

цессы экскавации грунта, возведения обделки тун�
неля, что способствует повышению точности рас�
четов.

При использовании программ в геотехнических
расчетах по данным Европейского геотехнического
сообщества особые трудности у пользователей вы�
зывают определение и задание входных параме�
тров; определение начальных условий; выбор под�

УДК 624.131

УЧЕТ ПЕРЕУПЛОТНЕНИЯ ГРУНТОВ В РАСЧЕТАХ ОСЕДАНИЯ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

ПРИ СООРУЖЕНИИ ТУННЕЛЕЙ

Л.А. Строкова

Томский политехнический университет

E�mail: geyer@tpu.ru

Представлены результаты численного моделирования оседания земной поверхности при сооружении туннелей. Исследовано
воздействие начального переуплотнения, выраженного через коэффициент бокового давления грунта в состоянии покоя на ве�
личину осадки. Показано, что этот параметр важно учитывать для переуплотненных глинистых грунтов.
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Мульда оседания, туннель, метод конечных элементов, коэффициент бокового давления грунта.
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