
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ И ПРЁДУПРЕЖДЕНИЕ
ЗАТОПЛЕНИЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ
ПАВОДКОВЫМИ ВОДАМИ

Важнейшие отрасли народного хозяйства, непосред-
ственно использующие учение о русловых процессах, —

мелиорация и водное хозяйство. Учет и прогнозирова-
ние русловых переформирований необходимы при соору-
жении ирригационных каналов, гидроузлов, водозабо-
ров, противопаводковых дамб. При проектировании
водохранилищ возникают проблемы расчетов времени их
заиления, деформаций русел в верхних и нижних бье-
фах. ‚

Из этого широкого круга вопросов рассмотрим
один — построение кривой свободной поверхности фреч-
ного потока без учета и с учетом вертикальных пере-
формирований продольного профиля русла реки. Такая
задача часто возникает при сооружении плотин, при

повышении уровней воды из-за аккумуляции наносов в
речных руслах. В этих случаях постоянному или вре-
менному (во время паводков) затоплению подвергаются
прирусловые пойменные земли, часто наиболее ценные
в сельскохозяйственном отношении.

Наиболее актуальна эта проблема в устьях рек,
расположенных в семиаридных областях. Их долины
представляют собой благодатные объекты для сельско-
хозяйственного освоения. Большая сумма положитель-
ных температур и наличие воды позволяют развивать

богарное земледелие на поймах вдоль русел пойменных
и дельтовых рукавов и орошаемое земледелие в цент-

ральных частях пойменных массивов и дельтовых рав-
нин. Эти реки (Терек и Кура на Кавказе, Амударья и
Сырдарья в Средней Азии) берут начало в горах и
после выхода на равнину на значительном протяже-
нии сохраняют полугорный характер русла. Они пере-
носят огромное количество наносов, которые интен-
сивно аккумулируются в низовьях и устьевых областях
из-за естественного деления единого русла реки на

систему слепых пойменных и дельтовых рукавов, умень-
шения Фрасходов воды вниз по течению в результате
разбора ее на орошение и испарение. Так, до устья ру-
кава Каргалинский прорыв в устьевой области реки
Терек доходит только 53 % воды из 500 м%/с в вер-
шине рукава. За период с 1940 по 1977 г. в русле и на
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пойме этого рукава отложилось 48,5 млн. т наносов,
В результате прирусловая пойма и ложе русла реки
поднялись над окружающей дельтовой ‚равниной на
0,5—2,0 м; степень этого повышения увеличивается к
НИЗОВЬЯМ.

° Командное положение русел основных рукавов над
окружающей местностью чрезвычайно облегчает разви-
тие орошаемого земледелия.'Сводится к минимуму ко-
личество и мощность насосных станций, возможно воз-
ведение сравнительно низконапорных — ирригационных

гидроузлов. Но одновременно резко увеличивается уг-
роза затопления сельскохозяйственных угодий во время
паводков, разрушения земель и населенных пунктов.

Это обстоятельство требует проведения значительных
работ по регулированию русел в низовьях рек, несущих
большое количество наносов. ‚

Наиболее распространенный метод борьбы с затоп-
лениями — сооружение противопаводковых дамб вдоль
русел водотоков. Для расчета их высоты необходимо оП-
ределить положение профиля водной поверхности при
паводке заданной обеспеченности (чаще всего 1 %),

‚который пройдет по руслу с устойчивым продольным
профилем дна. Эта задача часто решается путем не-
посредственных измерений на местности высоты меток
уровней высоких вод и сооружения дамб соответствую-
щих размеров. Однако в большинстве случаев подобное
простое решение задачи одновременно и наиболее до-
рогое, а для неустойчивых русел и наименее надежное.
Стоимость противопаводковых дамб резко увеличива-
ётся с увеличением их высоты. Поэтому наряду с со-
оружением дамб целесообразно провести комплекс ра-
бот по регулированию стока воды и наносов, изменению
формы русла для снижения отметок высоких вод И
предотвращения аккумуляции наносов в русле.

Наиболее кардинальный способ — сооружение регу-
лирующих водохранилищ. Однако это весьма дорого-
стоящее мероприятие целесообразно лишь при комп-

лексном использовании водохранилища (для орошения,
водоснабжения, гидроэнергетики, рыбоводства # Т. д.).
При этом требуются трудоемкие расчеты.

Эффективен метод спрямления изгибов русла реки,
уменьшения его длины, особенно если есть изгибы до-
статочной крутизны (с отношением длины по руслу к
длине по прямой более 1,5). Спрямления быстро и ре-
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зультативно создаются с помощью взрывной техники
или землечерпательных машин. Трассировать спрям-
ления удобно через пришовные пойменные понижения.
Здесь минимален объем удаляемой породы, тяжелые
отложения затонской части поймы будут препятствовать
горизонтальным деформациям канала, а часто выходя-
щие под ними древние пласты руслового аллювия будут
способствовать саморазмыву канала в глубину.

Эффективность спрямлений русла реки для пониже-
ния уровней водной поверхности можно показать на
примере низовьев Терека. Здесь в августе 1977 г. была
введена прорезь через Аграханский полуостров, спря-
мившая реку и сократившая ее длину на 25 км. Сво-
бодная поверхность воды в нижней части русла при-
няла форму кривой спада с уклонами в нижней части
прорези 0,0008. Уже через месяц зона увеличения укло-
на распространилась на 20 км вверх по реке, через
год— на 30 км, к концу 1980 г.— на 40 км. Вверх по
реке прокатилась отрицательная волна. Ее фронт по
мере движения вверх замедлял скорость перемещения и

выполаживался. При этом происходило снижение уров-
ней воды, которое при сопоставимых расходах соста-.
вило с августа 1977 г. по сентябрь 1980 г. 3 м в 4 км
выше устья прорези, 1,7 м в 14 км и постепненно ВЫКЛли-
нивалось к 40 км выше устья прорези. В результате
оказалось возможным уменьшить высоту проектируемых

здесь противопаводковых дамб в 1,5—3,0 раза. Вместо
необходимых ранее земляных работ по укладке
41,6 млн. м° грунта (что обошлось бы в 88,1 млн. руб.)
здесь достаточно уложить в дамбы почти в 4 раза мень-
ше грунта (12,2 млн. м). Стоимость работ составит
25,1 млн. руб. При этом в сельскохозяйственный оборот
вовлекается около 13 тыс. га плодородных пойменных
земель.

С учетом работ по регулированию стока воды и на-
носов в реке и изменения формы ее русла выбор мето-
да построения кривой свободной поверхности будет за-
висеть от характера русловых деформаций. Он может
быть оценен по соотношению фактической — мутности
руслообразующих наносов в реке 5у, и транспортирую-
щей способности потока $. и соотношению фактических
скоростей потока © и неразмывающих скоростей Фн ДЛЯ
грунтов, слагающих русло реки на данном участке.

Если 59>5т, то в русле будет происходить аккумуля-
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23. Распределение по вертикали мутности воды по частным
фракциям (станция 11, июль 1981 г., река Терек, водомерный пост
Парабоч, й=3,00 м, о= 146 м/с, 1=54 см/км, 4=0,25 мм)

Зк‚ кг/ м®

фракции, мм

0,05—
0,01

,й—2, М | кс/м?
0,5—0

,25

0,25—
0,10

0,1—0
,05

0,01-—
0,005 <.0,0

05

0,00 [1 1,97 |0,016 |0,024 [ 0,308 0,752 0,563 0,311
0,32 | 2,84 |0,028 |0,085 | 0,920 0,273 1,352 0,182
0,64 | 2,90 |0,023 |0,133 | 0,771 1,053 0,394 0,525
0,96 | 2,71 10,016 |0,225 | 0,531 1,127 0,022 0,593
1,28 | 3,39 |0,024 |0,336 | 0,725 1,075 0,997 0,234
1,60 | 3,27 |0,033 |0,336 | 0,536 1,426 0,389 0,520
1,92 | 3,80 |0,042 |0,498 | 1,144 0,832 0,604 0,680
2,24 |4,00 |10,044 |0,644 | 1,088 1,082 0,476 0,716
2,56 | 4,69 |0,039 11,100 | 1,110 1,320 0, 464 0,856
2,90 | 4,94 10,074 11,684 | 1,418 0,586 0,785 0,040

ция наносов; при бу<<5, и ожсов русло реки будет
устойчивым; при 5у9<5,т и о>йн В русле реки будет
происходить размыв.

Наибольшие сложности заключаются в определении
величины транспортирующей способности потока. Су-
ществующие расчетные формулы, к сожалению, могут
применяться лишь в тех условиях, для которых они

были получены. Для надежности выводов необходимо в
каждом конкретном случае создавать — эмпирическую

региональную формулу транспортирующей способности
потока путем проведения измерений — мутности воды и
гидравлических характеристик потока на бесприточном
устойчивом участке реки. ;

Например, на устойчивом в многолетнем плане
участке русла Терека у станицы Гребенской в течение
двух полевых сезонов были проведены детальные изме-
рения вакуумным батометром распределения по верти-
кали мутности воды, обусловленной частицами разных
размеров. Пример результатов измерений и анализа
приведен в таблице 23.

Согласно этим данным, вертикальная эпюра мутно-
сти хорошо описывается кривой Рауза——Великанова с
учетом коэффициента пропорциональности а между
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коэффициентом турбулентной диффузии и коэффициен-
том диффузии импульса. Для крупнопесчаных фракций
наносов (а:>0,5 мм) коэффициент а^ 1,0. Его значение
уменьшается в зависимости от гидравлической крупно-
стИи наносов д.

ш.. .. .0,030 0,025 ° 0,017 — 0,006

@а.. ...0,98 0,78 ° 0,53 0,18

Особое внимание обращалось на измерение придон-
ной мутности в 5—10 см ото дна. На основании обра-
ботки более 200 таких измерений была получена эмпи-
рическая связь придонной мутности с гидравлическими
характеристиками потока.

После интегрирования по вертикали кривой Рауза—
Великанова с учетом выражения для придонной мутно-
сти получаем среднюю по вертикали мутность воды*:

0 2$ср=А (—0—;—1) оЙ. (1)
Формула определяет — транспортирующую — способ-

ность потока по отношению к руслообразующим нано-
сам в условиях реки с большими скоростями течения,
мелким аллювием, высокой мутностью, обусловленную
транзитными наносами, с подвижными высокими гряда-
ми. Коэффициент А зависит от гидравлических харак-
теристик потока и донных грунтов, в среднем для ни-

зовьев Терека А=0,08. :
›В условиях равнинных рек с крупно- и среднезерни-

стым песчаным аллювием, малыми скоростями течения,

малыми концентрациями транзитных наносов и пологи-

ми малоподвижными грядами можно использовать

формулу К. И. Россинского и И. А. Кузьмина (1958)
для верхней огибающей поля точек:

3 :

`$ср=0,024 —› (2)

Фактическую мутность — руслообразующих — наносов
$ можно вычислить по гидравлическим характеристи-
‚кам потока выше участка измененного русла по форму-

элам (1), (2) или провести для ее определения специ-
альные натурные наблюдения. В последнем случае В

* Значения букв во всех формулах см. в приложении 8.
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первом приближении руслообразующими следует счи-
тать наносы крупнее 0,05 мм.

Неразмывающая скорость потока для связных грун-
тов наиболее часто определяется по формуле Ц. Е. Мир-
цхулавы (1970):

8,8я дет, .эв И ад СВ )+ аРа К (3)
Для несвязных грунтов наиболее удобна формулаГ. И. Шамова (1959): ) . ®

он= ЗТа - (4)

Это выражение для он применяется в формуле (1).
Наиболее просто проводится расчет положения сво-

бодной поверхности воды, если после проведения меро-
приятий по регулированию стока и формы русла про-
дольный профиль дна реки оказывается устойчивым.
В таком случае необходимо воспользоваться уравнени-
ем неравномерного движения воды в русле в виде

/ 02п2+ аВ 0?

ав О“О ах @В ‚ -
ах — о? ` 5)

-- _
е

Для решения этого уравнения необходимо распола-
гать фактическим продольным профилем дна в осред-
ненных по ширине русла отметках гёдн‚ ШИринами реки
В; в расчетных створах, расходом воды @;, при котором
необходимо получить профиль свободной поверхности,
коэффициентом шероховатости л, глубиной реки в на-
чальном расчетном створе. Коэффициент шероховатости
п, как правило, определяется по таблице Стрибного,
которая имеется в любом руководстве по гидравлике
(например, «Гидравлика» Р. Р. Чугаева, 1970). В слу-
чае наиболее ответственных расчетов коэффициент л
необходимо определять по натурным данным обратным
решением уравнения — (5) для участка реки, где
аВ /ах ^х 0.



Задача построения продольного профиля водной
поверхности значительно затрудняется, когда дно русла

реки неустойчиво. При этом наиболее неблагоприятен
вариант аккумуляции наносов в русле.

В этом случае необходимо предварительно рассчи-
тать выработанный продольный профиль дна реки —
профиль динамического равновесия. Он формируется у
реки с нулевым в среднем во времени и по длине ба--
лансом руслообразующих наносов, то есть при соответ-
ствии гидравлических характеристик потока его тран-

спортирующей способности. Для расчета положения
выработанного продольного профиля дна необходимо
совместное решение уравнений движения потока и де-
формации русла с учетом формулы для транспортирую-
щей способности потока. Для решения этой системы
требуются быстродействующая ЭВМ и значительная
работа по подготовке входных данных.

В практике часто оказывается достаточным простой
оценочный метод решения этой системы. Для расчетов
необходимы начальный продольный профиль дна реки;
таблица значений расходов воды, охватывающих весь
диапазон их изменений; повторяемости этих расходов;
изменения по длине реки ширин русла и медианных
диаметров донных наносов для каждого из этих расхо-
дов воды. Оценочным методом определяется конечное
положение эквивалентного выработанного продольного
профиля реки..

Если транспортирующая способность потока рас-
считывается по формуле (1), то, используя определение
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расхода О= @оВА и положение о том, что при выработан-
ном продольном профиле мутность — руслообразующих
наносов на бесприточном участке реки постоянна по
длине потока и равна Ко;, получаем для каждого рас-
хода воды ©; в ]-м створе среднюю скорость течения:

7_ М 25665123';)01' 1 КО’ЪВ’!‚] —о;; = ° Рча ( а0. > (7)
и среднюю глубину выработанного русла:

©;
]Ъі_‚'= ° (8)

350 ; к .В.. \ 6В 1/ 256643;;0; 1-+ Ко:; В
В 4А0

ЕЛЕН

Подставляя (7) и (8) в уравнение неравномерного дви-
жения, записанного в виде

1 1 0 @0% — ф2

— 28' (іх+ й'в ” (9’
получаем отметки дна 2 м)н выработанного продоль-
ного профиля.

Для каждого расхода воды ©; рассчитывается свой
выработанный продольный профиль дна и своя величи-
на деформации в каждом /-м створе:

А2;;= ё знач — 2одн ° ' (10)
Если считать в первом приближении процесс верти-

кальных деформаций линейным во времени (что спра-
‚ведливо для начального периода наиболее интенсивных,
практически значимых деформаций), то суммарная де-
формация русла в /-м створе, обусловленная работой
всего диапазона расходов воды, проходящих в реке,

‘может быть рассчитана по формуле

Агіэн=.21 іАгі]ОіРЪ м (11)
—
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Для расчета повторяемостей расходов р; необходим
ряд ежедневных расходов воды за 20—25 лет, так что-
бы в этот период наблюдались как многоводные, так и
маловодные фазы многолетнего цикла изменения водно-
сти реки. Весь диапазон расходов воды разбивается на
15—20 классов и для среднего в каждом классе расхо-
да воды ©; вычисляется его повторяемость р; В долях
единицы.

Конечное положение эквивалентного — продольного
профиля дна реки, при расчете которого учитывается
вклад в вертикальные деформации каждого проходя-
щего по реке расхода воды, определится формулой

ёзэк = ё знач Р Аё ок ° (12)
Время Т, необходимое для формирования — эквива-

лентного выработанного продольного профиля, опреде-
ляется по формуле

М

2400 2 Аг;іэк В‚‘іх
7-*Геещ (13)

Х ©:р:(5ф:—5и:)
11

При ее выводе также предполагалась линейность во
времени процессов вертикальных переформирований
русла.

Значение константы Ко; для каждого расхода воды
©; соответствует транспортирующей способности русла,
находящегося в состоянии динамического равновесия.
Оно изменяется с изменением расхода воды ©,. Если
русло реки выше расчетного участка устойчиво, тогда
Ко; равно среднемноголетнему значению $ф: ДЛЯ Дан-
ного расхода воды @,. Тем не менее необходимо про-
вести корректировку значений Ко; с помощью формулы
(8) по кривым й=/(0) для устойчивого плесового уча-

стка реки. При отсутствии такого плеса на расчетном
участке можно воспользоваться выражением для инва-
рианта подобия М, полученного К. В. Гришаниным,

М=й(@В) ЧО , (14)
Для устойчивого русла значение М близко к 1,0 (Гри-
шанин, 1979). Из формул (14) и (8) получаем для рас-
чета Ко; формулу .

АФ у 6 в'нОиЬ \ " В;; г°К°*'=_В_„ (1/( МВ*‘);‹‚_ ) 2566а*;;О: ВЕ ) ` (15)
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Эквивалентный выработанный продольный профиль
дна русла реки занимает некоторое промежуточное по-

ложение в семействе из { выработанных профилей дна
для каждого конкретного расхода воды ©;. Продольные
профили, выработанные большими расходами воды, рас-
полагаются ниже эквивалентного, выработанные малы-
ми расходами — выше эквивалентного. При прохожде-
нии наиболее опасных высоких паводков русло реки
будет в основном размываться. Поэтому рассчитанная
кривая свободной поверхности воды для высокого па-
водка, проходящего по руслу реки с эквивалентным
продольным профилем дна, будет несколько выше фак-
тической.

Изложенные методы расчетов вертикальных дефор-
маций дна русла и отметок кривой свободной поверхно-
сти достаточно эффективны для сравнительно коротких
участков русел рек, длиной не более 100 ширин. Для
более протяженных расчетных участков вероятно накоп-
ление ошибок из-за неточностей в выборе коэффициен-
та шероховатости л. При необходимости вести расчеты
на более протяженном участке он фразбивается на не-
сколько участков, в начале и в конце которых ведутся
наблюдения за уровнями, и расходами воды. Тогда, по
данным наблюдений, расчеты — корректируются путем
варьирования величиной коэффициента шероховатости.

В размываемом русле, кроме вертикальных, возмож-
ны горизонтальные переформирования, прогноз которых
важен для выбора расстояния между дамбами и руслом
реки. В настоящее время методы расчета горизонталь-
ных деформаций русла мало разработаны, в первом
приближении можно воспользоваться методикой, разра-
ботанной в ГГИ и изложенной в «Рекомендациях по
размещению рассеивающих — выпусков сточных — вод»
(М.: Стройиздат, 1981).
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Условные обозначения: х — продольная координата;
г — вертикальная координата; 2пов — ОТтМметка свободной поверхно-
сти; ёдн — ОТМетка Ддна; Дг—— величина деформации; Агэк — Вели-
чина деформации, соответствующая — всему — диапазону — расходов
ВОДЫ; 2нач — ОТМетка дна начального продольного профиля; гоэк —
отметка дна эквивалентного продольного профиля; © — расход во-
ды; В — ширина русла; @о — средняя по вертикали скорость тече-
ния; он — неразмывающая скорость; / — уклон водной поверхности;
Гдн — уклон дна; й — средняя глубина потока; и — гидравлическая
крупность наносов; @ — медианный диаметр донных грунтов; $ср —
осредненная по вертикали мутность воды, соответствующая русло-

образующим наносам; $; — транспортирующая способность потока;
$ — фактическая мутность потока; К — транспортирующая спо-
собность потока в русле с выработанным профилем; @ — коэффи-
циент пропорциональности — между коэффициентом — турбулентной
диффузии и коэффициентом диффузии импульса; А — коэффициент
в формуле транспортирующей способности потока; л — коэффициент
шероховатости; /М — инвариант подобия К. В. Гришанина; —
индекс интервала расхода воды, /— индекс створа по длине реки;
& — индекс фракций наносов; No — количество створов; п — количе-
ство интервалов расходов воды; Т — время формирования эквива-
лентного выработанного продольного профиля; @— ускорение сво-
бодного падения.


